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RESUMEN 
 
El hormigón es el material más ampliamente utilizado en la industria de la construcción 
y su fabricación consume la mayoría del cemento producido. La necesidad de construir 
estructuras más resistentes y durables en el tiempo lleva al desarrollo de materiales que 
permitan conseguir mejores prestaciones. Por consiguiente, nace el Hormigón Reforzado con 
Fibras (HRF), según la definición del American Concrete Institute (ACI, 1996), no es más que 
hormigón hecho a partir de cementos hidráulicos, conteniendo áridos finos, o finos y gruesos, 
agua y fibras discretas discontinuas cuya misión es contribuir a la mejora de determinadas 
características de los hormigones.  
El uso del HRF de un tamaño y forma normalizada incrementa su capacidad de control 
de la fisuración y, en consecuencia, mejora de la durabilidad, le hace dúctil e incrementa su 
resistencia a la tensión, siendo esto una ventaja para el hormigón. En el mismo contexto, los HRF 
de carácter estructural son cada vez más demandados, debido, a que permite la sustitución total 
o parcial del armado convencional de acero. El mismo utilizado en aplicaciones con relevancia 
estructural (pavimentos, hormigón proyectado, entre otras) desde hace más de veinte años, éste 
además es cada vez más empleado en la industria del prefabricado (paneles, dovelas y pilotes).  
Debido al uso creciente de las fibras de acero estructurales en la industria del 
prefabricado, cabe plantearse en qué caso su uso resulta más eficiente, tanto técnicamente como 
en términos de sostenibilidad. En este trabajo se realiza un estudio comparativo de los 
hormigones reforzados con fibras de acero, el convencional y el autocompactante en algunos 
elementos prefabricados, como paneles y dovelas. Para ello inicialmente se muestra el 
desarrollo que ha tenido los hormigones reforzados con fibras, una recopilación acerca de que 
consiste el hormigón reforzado con fibras, además de las técnicas y recomendaciones que se 
utilizan para el cálculo de dichas fibras.  
A continuación se realiza un análisis seccional de cada uno de los elementos estudiados, 
apoyado de un estudio paramétrico para fijar las variables a considerar. Finalmente se lleva a 
cabo un análisis de sostenibilidad, indicando el método seleccionado y los aspectos 
considerados para obtener cuál es el hormigón más óptimo y sostenible. Todo esto sirviendo 
como base los datos bibliográficos encontrados relacionados con el tema, con el fin de que éste  
permita llegar a conclusiones útiles para futuras investigaciones. 
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ABSTRACT 
 
The concrete is the most largely used material in the construction industry; its 
elaboration consumes the majority of the produced cement.  The need of build more resistant 
structures and durables in the time, has carried the develop of materials which can lets better 
behavior. Consequently, appear the steel fiber-reinforced concrete(FRC), according to American 
Concrete Institute’s definition(ACI,1996), it’ no more than concrete made from hydraulic 
cements, fine granulometry, or fine and thick granulometry , water and discrete staple fibers 
whose mission is to contribute to the improvement of certain concrete’s  characteristics.  
FRC use a standardized size and shape increases the capacity of control of cracking and 
hence improved durability, makes it ductile and increases its tensile strength, this being an 
advantage for the concrete. In the same context, the HRF’s structural nature is increasingly in 
demand due to allowing full or partial replacement of conventional steel reinforced. The same 
used in applications with structural relevance (pavements, shotcrete, etc.) for more than twenty 
years ago, it is also increasingly used in the precast industry (panels, dowels and piles). 
Because of the increasing use of structural steel fibers in the precast industry, the 
question arises in which case their use is more efficient, both technically and in terms of 
sustainability. This paper presents a comparative study of concrete reinforced with steel fibers, 
conventional and self-compacting in some prefabricated components such as panels and 
dowels. For this purpose, initially is shown the development that has had the fiber reinforced 
concrete, a compilation consisting on fiber reinforced concrete, besides recommendations and 
techniques used for the calculation of the fibers. 
In the following a sectional analysis of each of the studied elements supported on a 
parametric research to set variables to be considered is performed. Finally holding a 
sustainability analysis, indicating the selected method and the aspects considered for what is 
the most optimal and sustainable concrete. All this is based on bibliographic data found, related 
to the topic, so it allows reaching useful conclusions for future research. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
1.1. INTRODUCCIÓN 
 
Las Fibras se han utilizado como refuerzo desde la antigüedad. En principio se utilizaba 
los pelos de caballo en el mortero y la paja en ladrillos de barro. En el antiguo Egipto se 
introducía paja al macizo arcilloso con el cual confeccionaban ladrillos para conferirle una 
mayor resistencia y una buena manejabilidad después de la cocción al sol. 
Los antecedentes más inmediatos se encuentran en 1911, año en el que Graham utilizó 
por primera vez fibras de acero para incrementar la resistencia y estabilidad del hormigón 
armado convencional. Sin embargo, los primeros estudios científicos sobre este tema se deben a 
Griffith, en 1920, a los que siguieron en 1963 los de Romualdi,  Batson  y Mandel. 
La utilización de fibras en el interior de la matriz del hormigón tiene como finalidad la 
formación de un material diverso en el cual el conglomerado, que ya puede ser considerado un 
material diferente constituido por un esqueleto lítico dispersado en una matriz de pasta de 
cemento hidratada, está unido a un agente reforzante formado por un material fibroso de 
distinta naturaleza. 
En los últimos veinte años las aplicaciones que ha tenido el hormigón reforzado con 
fibras ha sido significativa, lo que arroja que se pueda tener un entendimiento más concreto de 
cómo actúan las fibras dentro de ambos materiales, ya sea autocompactante como convencional. 
Con esto confirmar o denegar la hipótesis posteriormente descrita, sobre la ventaja que puede 
llegar a tener el  hormigón autocompactante con fibras  en relación al hormigón convencional 
con fibras y por ende determinar cuál es el hormigón más viable en ambos elementos. 
2                                                 Capítulo 1                                                                                                     
Estudio de viabilidad de utilizacion de  fibras de acero para hormigones convencionales y autocompactantes 
Hace más de 30 años que se conocen los hormigones especiales, entre ellos aparece el 
Hormigón Reforzado con Fibras (HRF), el cual forma parte de una de las innovaciones más 
relevantes dentro de este campo de hormigones. Debido a las nuevas tendencias constructivas 
(pavimentos, paneles, pilotes, dovelas, hormigón proyectado, entre otras) que ha tenido este 
tipo de hormigón su uso ha adquirido un avance con gran velocidad. 
En la Fig. 1.1 se presenta la cantidad de fibras de acero utilizadas en las diferentes 
aplicaciones tradicionales en España,  en dichas aplicaciones se estima un consumo de 38,000 
toneladas aproximadamente (Serna, 2009). 
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Fig. 1.1 Las aplicaciones tradicionales del HRF: carreteras y pavimentos, pavimentos industriales, 
hormigón proyectado y dovelas prefabricadas (Blanco, Marzo 2013).  
Uno de los aspectos críticos, y a la vez bien conocido, que incide sobre el 
comportamiento del hormigón endurecido es la aparición de fisuras, por lo que la adición al 
hormigón con fibras de acero de un tamaño y forma normalizada incrementa su capacidad de 
control de la fisuración y, en consecuencia, mejora de la durabilidad, le hace dúctil e incrementa 
su resistencia a la tensión, siendo esto una ventaja para el hormigón. Para fines estructurales los 
hormigones reforzados con fibras de acero proporcionan una mayor energía de rotura 
pudiendo implicar la sustitución parcial o total de la armadura convencional o tradicional en 
algunas aplicaciones; en el caso en que las fibras no tengan función estructural suponen una 
mejora ante determinadas propiedades, como es el control de la figuración por retracción, 
incremento de la resistencia al fuego, abrasión, impacto y otros. 
Además de las propiedades mecánicas que proporciona el uso de fibras, existen otras 
ventajas asociadas al proceso de fabricación por las que el uso de la tecnología de refuerzo con 
fibras puede ser muy interesante en ciertos ámbitos del sector de la construcción como es la 
industrial de los prefabricados. 
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El hormigón reforzado con fibras fue adquiriendo mayor auge en las construcciones 
prefabricadas mientras más se incorporaba, logrando ser utilizados en  pilotes, revestimientos 
de túneles, paneles, entre otros. Las ventajas que puede presentar el uso de fibras en estos tipos 
de elementos es el control del proceso de propagación de las fisuras (importante en los 
elementos prefabricados por los diferentes esfuerzos que se encuentran expuestos durante el 
proceso de fabricación), la reducción o eliminación de los refuerzos convencionales lo que hace 
una fabricación más rápida reduciendo costes, reduciendo espesores, entre otros. 
Entre las aplicaciones prefabricadas con un creciente uso de fibras de acero 
estructurales están los paneles y las dovelas. Los paneles prefabricados es uno de los últimos 
elementos que se empleó para crear fachadas, llegando a ser utilizado el HRF por los beneficios 
que presentan. 
En el caso de las dovelas prefabricadas existe un gran número de experiencias en la que 
se emplean dovelas de HRF para la ejecución de túneles, debido a sus múltiples beneficios 
(Blom, 2002; Plizzari y Tiberti, 2006; Burguers et al. 2007, Fuente et al. 2013), esto indicando 
que la parte técnica han asumido los beneficios que muestran este material en el punto de vista 
económico y técnico. 
Se debe de indicar que tanto el hormigón convencional y autocompactante reforzado 
con fibras de acero presentan ventajas en el ámbito económico y social en los elementos 
prefabricados. En este mismo contexto se puede considerar inicialmente que la alternativa más 
viable es el autocompactante, debido a sus ventajas potenciales, entre las que se incluyen, los 
relacionados a los proceso industriales por la eliminación del vibrado, costes y tiempo (Aguado 
Antonio, 2012). 
Debido al uso creciente de las fibras de acero estructurales en la industria del 
prefabricado, cabe plantearse en qué caso su uso resulta más eficiente, tanto técnicamente como 
en términos de sostenibilidad. En este sentido, conocer si su aplicación resulta más eficiente con 
un hormigón convencional o un hormigón autocompactante, por las ventajas e inconvenientes 
que presentan cada tipo de material, podría ser interesante. Para ello, se ha empleado una 
estrategia, la cual consiste en un estudio de viabilidad del Hormigón Autocompactante 
Reforzado con Fibras de Acero (HACRF) y el Hormigón Convencional Reforzado con Fibras de 
Acero (HCRF), ésta pretende obtener el hormigón más óptimo y sostenible de acuerdo a las 
dimensiones adquiridas de los elementos prefabricados paneles y dovelas. 
 
1.2. OBJETIVOS 
 
El objetivo del presente documento es realizar un estudio comparativo del hormigón 
autocompactante y convencional reforzado con fibras de acero, que permita establecer las 
ventajas e inconvenientes asociados a cada material. En el desarrollo del trabajo se realiza 
desde el punto de vista técnico, un análisis para indicar qué tipo de hormigón es más eficiente y 
por tanto requiere de menor cuantía de fibras (Cf), y también desde el punto de vista de la 
sostenibilidad cual es el más óptimo, el mismo elaborado para los elementos prefabricados 
paneles y dovelas. 
Dado que se pretende buscar un objetivo general de éste documento, este se basará a 
partir de unos objetivos específicos para alcanzar el mismo, los cuales son: 
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 Realizar un estudio detallado de la literatura técnica referente al hormigón 
convencional, el hormigón autocompactante, su respuesta mecánica y orientación de las 
fibras en cada caso.  
 
 Realizar un análisis seccional de HRF para el diseño de los paneles y dovelas, para así 
poder comparar ambos hormigones. 
 
 Establecer un estudio paramétrico donde quede definido las variables consideradas 
para el análisis de resultados. 
 
 Hacer un estudio se sostenibilidad de los elementos prefabricados, a través del método 
MIVES. 
 
 Comparar ambos materiales el hormigón convencional y autocompactantes con fibras 
de acero para determinar que hormigón resulta más económico y técnicamente viable.  
 
1.3. METODOLOGÍA 
 
Para conocer el comportamiento del HCRF y HACRF en los paneles y dovelas 
prefabricados, se procede a plantear la realización de un estudio, el cual sea capaz de 
determinar la cuantía de fibras y el hormigón más sostenible en cada caso. 
El procedimiento seguido en la elaboración de este estudio se muestra en la Fig. 1.2, la 
misma elaborada con la finalidad de cumplir con los objetivos propuestos anteriormente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Al HCRF y HACRF en 
elementos 
Prefabricados 
(Paneles y Dovelas) 
 
Análisis 
seccional 
Análisis de 
sostenibilidad 
Modelo la EHE 
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Hormigón 
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Cuantía de 
fibras 
Índice de valor 
global 
 
 
 
Fig. 1.2 Desarrollo de la metodología de la tesis estudio de viabilidad del HCRF y HACRF 
 
En la Fig. 1.2 se presenta el procedimiento tomado en cuenta para obtener el hormigón 
más óptimo, en la primera parte se define el análisis seccional en los elementos prefabricados 
de dovelas y paneles, en el cual por medio del modelo de diseño de la EHE se determina la 
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cuantía de fibras solicitada para cada elemento, de acuerdo a las dimensiones establecidas por 
medio de un estudio paramétrico. 
En la segunda parte se realiza un análisis de sostenibilidad de cada uno de los elementos, 
en el cual por medio del método MIVES se obtiene el índice de valor global de cada uno de los 
aspectos fijados para cada elemento, buscando con esto el hormigón que resulte más sostenible 
en cada caso. 
Por otro lado, se ha tenido en cuenta para el desarrollo de la tesis una hipótesis inicial, la 
cual consiste en que la adición de fibras al hormigón autocompactante puede resultar más 
beneficioso que un hormigón convencional, debido a una cantidad menor de fibras a utilizar, la 
simplificación en la mecanización de los moldes por la ausencia de vibrado, menor tiempo de 
ejecución, mejores acabados y en cuanto al ambiente menor contaminación acústica. 
1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 
 
Para poder desarrollar los objetivos planteados se procede a establecer la estructura de 
la tesina llevada a cabo, el cual ha sido la siguiente: 
 En el capítulo 1 se exponen los objetivos que se pretenden obtener en este proyecto 
y los pasos a seguir para poder obtener el mismo. 
 
 En el capítulo 2 se presenta el estado del conocimiento. En la primera parte se 
revisan las propiedades del HRF, indicando cuales son las ecuaciones constitutivas 
incluidas en las diversas normativas y recomendaciones de diseño, y con esto poder 
definir la que posteriormente será establecida en esta tesina. Asimismo se describen 
diversas aplicaciones en la industria de los prefabricados en los que se emplean 
fibras como refuerzo.  
 
 En el capítulo 3 se establece las estrategias de diseño de los paneles y dovelas, donde 
se define el modelo considerado y la formulación fijada para el análisis seccional.  
 
 Para el capítulo 4 se describe y detalla el método MIVES seleccionado para el análisis 
de sostenilibilidad, aplicado en los elementos prefabricados. 
 
 En el capítulo 5, se presenta el análisis seccional y el estudio de sostenibilidad de los 
paneles prefabricados, evaluados para diferentes dimensiones del elemento. Aquí se 
muestra las bases tomadas en cuenta para el diseño de los paneles, así también las 
consideradas para el estudio de sostenibilidad. 
 
 En el capítulo 6 se realiza el análisis seccional y un estudio se sostenibilidad, pero en 
este caso para las dovelas prefabricadas para diferentes dimensiones. 
 
 Para el capítulo 7 se recopilan las conclusiones obtenidas a lo largo de esta 
investigación. 
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
 
 
 
 
 
 
 
2.1. INTRODUCCIÓN  
El uso del Hormigón Reforzado con Fibras (HRF) ha experimentado un crecimiento 
notable en los últimos años a raíz de los avances realizados en la investigación de su 
comportamiento, la publicación de normativas para el diseño de estructuras de HRF y el 
desarrollo de métodos de ensayo para el control de calidad del material. 
El hormigón reforzado con fibras es un material compuesto, empleado con finalidades 
estructurales en diversas aplicaciones como pavimentos de tableros de puentes, pavimentos 
industriales, puertos, revestimientos de túneles, prefabricados, entre otros. De entre estas 
aplicaciones, la de revestimiento de túneles o taludes con hormigón reforzado con fibras de 
acero ha tenido gran éxito (Salazar, 2010). 
Debido a sus propiedades las piezas con incorporación de fibras, generalmente 
presentan una zona de fisuración más ancha, por lo que la apertura máxima y la longitud de las 
fisuras son bastante menor que en el caso del hormigón sin fibras. Por estos aspectos, el HRF 
mejora la durabilidad del hormigón, y en algunos casos, puede hasta lograr reemplazar 
totalmente el refuerzo tradicional con barras de acero.  
Asimismo el (HRF) se utiliza cada vez más en elementos estructurales, especialmente en 
la industria del prefabricado, una de las aplicaciones más recientes son en paneles, dovelas y 
pilotes, llegando a obtener un mayor control de los procesos productivos en la industria de los 
prefabricados, lo cual permite obtener un elemento de mayor calidad. 
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Por lo tanto la posibilidad de utilizar un hormigón autocompctante y convencional con 
fibras de acero, en sustitución a la armadura convencional es una contribución muy importante 
a la fabricación y las prestaciones estructurales. 
En el hormigón convencional con fibras se necesita de una intensa fase de vibrado para 
la ejecución de los elementos prefabricados, tanto para paneles como dovelas, representando 
una desventaja con respecto a los costes de producción y a la contaminación acústica del 
ambiente de trabajo y el entorno en el que se encuentre. Por otro lo lado una mejor opción para 
reducir o incluso eliminar los inconvenientes de la fase de vibrado, es sustituir el hormigón 
convencional por otro con propiedades autocompactantes (Cavalaro, 2009).  
En el presente capítulo se realiza una revisión de la literatura técnica en relación a la 
dosificación y propiedades del material. En este mismo ámbito, se analizan las diversas 
normativas para el diseño de HRF y se describen las principales aplicaciones centrándose en la 
industria de los prefabricados. 
Además se presenta y describe el método MIVES para la evaluación de la sostenibilidad 
del HRF aplicado a la industria de los prefabricados, además de las aplicaciones que ha tenido 
éste. 
2.2. HORMIGONES REFORZADOS CON FIBRAS DE ACERO (HRFA) 
 
2.2.1. Definición 
La Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08 en el anejo 14, define el HRFA como 
aquellas que proporcionan una mayor energía de rotura al hormigón en masa (en el caso de las 
fibras estructurales, la contribución de las mismas puede ser considerada en el cálculo de la 
respuesta de la sección del hormigón). Para el caso de las fibras no estructurales, a aquellas que 
sin considerar en el cálculo esta energía suponen una mejora ante determinadas propiedades 
como por ejemplo el control de la fisuración por retracción, incremento de la resistencia al 
fuego, abrasión, impacto y otros.  
2.2.2. Componentes y dosificaciones 
El HRFA está constituido esencialmente por los mismos componentes que un hormigón 
tradicional convencional o autocompactante y adicionalmente fibras de acero. La inclusión de 
las fibras, además de alterar el comportamiento del hormigón en estado endurecido, también lo 
hace en estado fresco, como la pérdida de trabajabilidad de la mezcla, por lo que a algunos de 
los componentes se les exigen condiciones que en los hormigones tradicionales no son 
necesarias.  
En función de la cantidad de fibras que se van a adicionar al hormigón y de la geometría 
de éstas, el material compuesto tendrá que sufrir ciertas modificaciones respecto de un 
hormigón tradicional. Estas modificaciones pasan principalmente por una limitación en el 
tamaño máximo del árido, menores valores de relación grava-arena, mayores cantidades de 
aditivos reductores de agua, y mayor demanda de finos, entre otros.  
La Tabla 2.1 muestra el rango de proporciones para un HRFA según el ACI Committes 
544 1R-96 (2009). 
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Tabla 2.1 Rango de proporciones de componentes para un HRFA (ACI 544.1R-96, 2009) 
 
Componentes                                     
de la mezcla 
Tamaño máximo de árido (mm) 
10 20 40 
Cemento (kg/m3) 350-600 300-530 280-415 
Agua-Cemento 0.35 - 0.45 0.35 – 0.50 0.35 – 0.55 
% árido fino-grueso 45 - 60 45 - 55 40 - 55 
% árido ocluido 4 - 8 4 - 6 4 - 5 
Fibras conformadas (Vf %) 0.4 - 1.0 0.3 – 0.8 0.2 – 0.7 
Fibras planas (Vf %) 0.8 – 2.0 0.6 – 1.6 0.4 – 1.4 
 
2.2.3. Propiedades de las fibras de acero 
La fibra es un producto de acero caracterizado geométricamente por una dimensión 
predominante respecto a las demás, con superficie pareja o trabajada, empleada como refuerzo 
en el conglomerado del hormigón, de forma rectilínea o doblada, para poder ser dispersada de 
forma homogénea en la masa, manteniendo inalterada las características geométricas (UNI 
11037).  
Las fibras más comúnmente utilizadas en los HRF estructurales son las fibras de acero. 
La geometría de las fibras es diversa véase Fig. 2.1, debido a que se puede tener sección circular, 
cuadrada o rectangular. En general, las dimensiones de las fibras oscilan entre 0.25 y 0.80 mm 
de diámetro, y entre 10 y 75 mm de longitud, la longitud de la fibra se recomienda que sea como 
mínimo dos veces el árido de mayor  tamaño, aunque es habitual el empleo de longitudes de 
hasta tres veces el tamaño máximo del  árido. 
 
Fig. 2.1 Secciones de las fibras más comunes (Mármol Salazar, 2010) 
 
Debido a que la adherencia entre las fibras y el hormigón es uno de los factores que en 
mayor medida determina las propiedades del HRF, los fabricantes de fibras han intentado 
mejorar dicha adherencia modificando la forma geométrica de las fibras; de esta manera se 
tienen las siguientes formas mostradas en la Fig. 2.2. 
 
Fig. 2.2 Forma geométrica de las fibras (Mármol Salazar, 2010) 
 
Cuando la cantidad de fibras a adicionar es baja (20-30 kg/m3), los HRF pueden ser 
trabajados sin realizar ninguna modificación sobre las exigencias establecidas para un 
hormigón tradicional. A medida que aumenta la cantidad de fibras a utilizar se debe de ajustar 
más la dosificación de los componentes del hormigón.  
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Los procesos de fabricación que se desarrollan para obtener las fibras de acero son el 
trefilado en frío, el corte de láminas o el rascado en caliente de bloques de acero. 
Actualmente se comercializan bien en paquetes de fibras sueltas o en peines encolados, 
siendo este último caso muy favorable para la mezcla homogénea en la masa del 
hormigón. 
En la caracterización de las fibras de acero se emplean tres parámetros básicos: 
 Esbeltez o aspecto: este parámetro se define como la relación entre la longitud de la fibra 
y su diámetro (lf /df). A mayor esbeltez, menor será la dosificación de fibras a utilizar. 
 
 Resistencia a tracción del acero: la resistencia a tracción de las fibras depende de la 
calidad del acero. Para un contenido bajo o medio de carbono, la resistencia a tracción 
oscila entre 400 y 1500 MPa. Incrementando el contenido de carbono se pueden 
alcanzar resistencias de 2000 MPa, siendo este tipo de fibras especialmente adecuadas 
para hormigones de alta resistencia.  
 
 Forma: se obtienen mejores resultados con fibras trefiladas de sección circular y con 
extremos conformados. 
 
2.2.4. Comportamiento mecánico 
 
El comportamiento del HRF es diferente del hormigón armado convencional debido a 
que su sistema de refuerzo es diferente. En el hormigón armado, las barras de acero se colocan 
de forma eficiente en la zona traccionada del material que en el HRF las fibras se distribuyen de 
forma aleaotoria (a pesar de que siempre existen orientaciones preferenciales, tema que se 
discutirá más adelante en el capítulo). En ese sentido, el refuerzo con fibras es menos eficiente, 
sin embargo, dicha distribución en toda la sección del hormigón proporciona un mejor control 
de la fisuración incrementando la tenacidad y la durabilidad. Estas propiedades resultan muy 
beneficiosas para ciertas aplicaciones, como pueden ser los elementos prefabricados que se ven 
sometidos a distintos tipos de esfuerzos desde su fabricación hasta su puesta en obra. 
Por otro laso el comportamiento del HRF se puede entender como la superposición del 
comportamiento del hormigón en masa y de las fibras por separado, teniendo en cuenta además 
una ley de adherencia (Aguado Antonio, 2012). 
Si se dispone de un elemento de hormigón reforzado con fibras que es sometido a 
tracción, como se puede ver en la Fig. 2.3, cuando se inicia el proceso de carga el que absorbe las 
tensiones es el hormigón, por lo tanto, el trabajo de las fibras durante esa fase es mínimo o nulo. 
La transmisión de tensiones entre el hormigón y fibras comienza cuando el hormigón alcanza su 
resistencia a tracción y fisura. En ese momento la fibra absorbe las tensiones por medio de los 
mecanismos de anclaje y adherencia, hasta que finalmente, son las fibras las que absorben 
prácticamente todas las tensiones. Si se sigue aumentando la carga, las fibras empiezan a 
deslizarse lentamente. A partir de entonces, empieza una zona de descarga debido a la pérdida 
de anclaje o adherencia de la fibra con la matriz de hormigón. Para valores elevados de 
deformación, la perdida de adherencia entre la fibra y la matriz de hormigón es tal que la fibra 
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no es capaz de absorber más tensiones. Al final, la fibra fallará por deslizamiento, no pudiendo 
realizar su función primordial que es la de coser las microgrietas. 
 
Fig. 2.3  Forma de la ecuación constitutiva de un elemento de hormigón reforzado con fibras 
sometido a tracción. 
 
Uno de los efectos más significativos de la adición de fibras en el hormigón es la 
resistencia post-fisuración del hormigón. Este fenómeno conlleva además la mejora de otras 
propiedades mecánicas como la adherencia de armadura, la resistencia a cortante o la fatiga 
(Massicotte B., 2000).  
Un ejemplo de las diferencias a flexión que presentan los hormigones reforzados con 
fibras convencional y autocompactante, están definidos a través de unas series de ensayos a 
flexión realizados en la tesis de (Grunewald, 2004). Kooiman [1998 a 2000] informó sobre tres 
puntos de ensayos de flexión con HCRF para cuantificar el efecto en el comportamiento post-
fisuración del hormigón, decidiendo llevar a cabo las mismas pruebas de flexión de tres puntos 
con una muesca en el HACRF para comparar directamente los resultados con los de un HCRF. 
Kooiman (1998) probó un HCRF y un HACRF con una cuantía de 60 kg/m3  en las que 
aplicó el mismo tipo de fibras y contenido (Dramix 80/60 BP). En la Fig. 2.4 se compara el 
HACRF y el equivalente HCRF (Kooiman, 1998). Se observa un incremento de la carga después 
del primer agrietamiento del HCRFA para un solo espécimen; la dispersión en los resultados es 
alta. El rendimiento del HACRF y HCRF es diferente, debido a que el rendimiento del HACRF 
resulta ser mayor y en la variación de los resultados es menor. La carga de flexión máxima 
promedio del hormigón autocompcatante es de 42.1 kN. La diferencia entre las resistencias a la 
tracción de división de HCRF arrojo valores de (4.6 MPa) y HACRF (8.6 MPa) teniendo ambos 
materiales una diferencia significativa. 
Adherencia 
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P 
Pérdida anclaje 
fibras (ΔσHRF) 
Hormigón 
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0 
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Fig. 2.4 Resultados de las pruebas de ensayo de flexión de tres puntos del HACRF y HCRFA 
con una cuanta de 60 kg/m3 (Kooiman, 1998). 
 
2.2.5. Ventajas 
En este apartado se indican las ventajas que presenta el uso de hormigón reforzado con 
fibras en el ámbito estructural, las principales ventajas son: 
 Control de la fisuración 
 Aumento significativo post-fisuración 
 Aumento de la resistencia a la abrasión 
 Gran resistencia a la fatiga dinámica 
 Reducción de la deformación bajo cargas permanentes 
 Reducción de la fragilidad, aumento de la tenacidad 
 Incremento significante de la resistencia al impacto y choque 
 Mejora de durabilidad 
 Aplicación más simple y rápida 
 Ahorro del material, debido a que se pueden disminuir espesores conservando las 
mismas propiedades, como es el ejemplo de pavimentos proyectados. 
 Eliminación de mallado 
 Menor densidad de armadura 
Las ventajas en las características ingenieriles y económicas que pueden conseguirse a 
través de la utilización de fibras de acero en la matriz cementicia que forma el hormigón, está 
popularizando el uso de estos hormigones de alta performance para una gran variedad de 
aplicaciones en la ingeniería de la construcción. 
Cabe decir que, en contrapartida a las ventajas que produce la adición de fibras en el 
material endurecido, su inclusión en la masa de hormigón fresco reduce su trabajabilidad, efecto 
parcialmente paliado por los aditivos químicos. 
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2.2.6. Orientación de las fibras del hormigón convencional 
 
La orientación de las fibras en el hormigón influye de forma significativa en el 
comportamiento post-fisuración del material. En función de la orientación de las fibras con 
respecto al plano de fisuración, la acción de refuerzo de las fibras será más o menos eficiente. 
A pesar de que las fibras se distribuyan en forma homogénea al mezclar, la orientación 
se puede modificar por el proceso de llenado y compactación y por el efecto pared. En el HRF 
convencional cuando éste es vibrado las fibras toman una orientación 2D en planos 
horizontales; en el HRF autocompactante las fibras pueden alinearse en la dirección de flujo y 
crece con la fluidez. 
Muchos autores (Soroushian et al. 1990, Kooiman et al. 2000, Gettu et al. 2005) 
coinciden en que el vibrado externo provoca la rotación y alineación de las fibras en el 
hormigón fresco, esta orientación tiende a ser perpendicular a la dirección de vibrado. Sin 
embargo, la vibración no tiene un efecto significativo en la orientación de las fibras si sólo se 
lleva a cabo durante 1 o 2 minutos o si la trabajabilidad del hormigón no es suficientemente alta, 
mientras que excesiva vibración da lugar a una orientación preferencial y segregación 
(Laranjeira, 2010). 
El hormigón convencional presenta una problemática, la vibración, la cual puede 
desencadenar la rotación y alineación de las fibras en la dirección perpendicular al vibrado 
(Edgington and Hannant 1972; Stroeven 1977; Stroeven 1979; Soroushian and Lee 1990; 
Toutanji and Bayasi 1998). Cuanto más esté sujeto el hormigón a la vibración externa, más las 
fibras tienden a alinearse en el plano horizontal.  
La respuesta post-fisuración del hormigón reforzado con fibras está directamente 
relacionada por el tipo y contenido de fibras utilizadas, además de la orientación que las mismas 
adopten (Barragan et, al, 2002, Dupont, 2005, Koolman, 2008). Las acciones impuestas en cada 
una de las fases del procesos de producción inducen numerosas interacciones que modifican la 
orientación de las fibras (Laranjeira, 2010) (ver Fig. 2.5). 
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ORIENTACION 
DE LAS FIBRAS 
 
Fig. 2.5 Principales aspectos que afectan a la orientación de las fibras 
Las propiedades en estado fresco son unos de los principales factores que gobierna la 
orientación de las fibras. Stähli et al. (2007) observaron que en un hormigón autocompactante 
las fibras son más propensas a orientarse en la dirección del flujo, que en un hormigón 
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convencional, llegando a ser mayor la alineación de las fibras dentro de la masa de hormigón 
mientras más capacidad de fluir tiene el material. 
Aunque las fibras se distribuyan en forma homogénea durante el mezclado, el moldeo y 
la compactación pueden afectar la distribución y orientación, y consecuentemente la respuesta 
mecánica de HRF. Experiencias recientes (Ferrara et al, 2008) estudiaron la disposición de 
fibras en losas que fueron llenadas desde diferentes sectores. Se observó que las fibras se 
orientan en la dirección del flujo, resultando una fuerte anisotropía del material. En estudios 
sobre losas de mayores dimensiones elaboradas con hormigón autocompactante reforzado con 
fibras de acero (HACRF) se encontró que las fibras se orientan en la dirección del flujo, pero que 
la orientación es afectada por el lugar de colocación del hormigón, el movimiento de los 
trabajadores durante el llenado y el efecto pared (Tanikella, Gettu, 2008) . 
El fenómeno del efecto pared es conocido por la orientación de las fibras en pararelo a 
las paredes o superficies de encofrado, resultando más notable cuando el HRF está expuesto a 
un mayor número de bordes. 
Algunos investigadores coinciden en que la dirección (M.C.Torrijos et al. 2008, Stahli et 
al. 2008, Dozio et al. 2008) y altura del hormigonado (Martinie et al. 2010) tiene una gran 
influencia en la orientación de las fibras. Este efecto es mayor cuanto más fluida sea la mezcla. 
De acuerdo con Laranjeria et al. (2012), un aumento de la altura del vertido del hormigón y de la 
fluidez del mismo, reduce el número de fibras en la dirección de la gravedad. 
Además, cuando se emplean vibradores internos, las fibras tienden a orientarse 
alrededor del vibrador, lo que puede provocar distribuciones circulares y dan lugar a 
contenidos de fibras y orientaciones heterogéneas entre puntos próximos del elemento. Por lo 
tanto los vibradores externos son más recomendados, principalmente cuando se trabaja con 
piezas de pequeñas dimensiones.  
 
2.2.7. Normativa existente referente al (HRFA) 
 
El vacío normativo referente al diseño de estructuras de HRF existente años atrás 
impidió la expansión de las fibras como refuerzo con funciones estructurales debido a la falta de 
conocimiento sobre el material. No obstante, la publicación a partir de 2001 de 
recomendaciones de diseño ha supuesto un punto de inflexión en el uso de HRF. 
En este apartado se realiza una revisión de las guías y recomendaciones existentes en 
relación al diseño HRF con el fin de analizar y seleccionar la más adecuada para el estudio 
desarrollado en la tesis. 
A nivel español, uno de los aspectos fundamentales que, entre otros, ha inspirado los 
trabajos de revisión de la Instrucción (EHE-08, 2008) es la incorporación de nuevos 
hormigones: hormigones reciclados, hormigones ligeros, hormigones autocompactantes, 
hormigones no estructurales y también hormigones con fibras. Por primera vez, se incorpora un 
anejo de hormigón con fibras, que responde a un planteamiento de dar responsabilidad 
estructural a estos hormigones. 
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En el marco normativo referente al hormigón reforzado con fibras se basa en los 
principios definidos en las normas UNE EN, la cual es la normativa con la que se caracteriza el 
HRF. En ellas se definen, entre otros aspectos, la fabricación de probetas para ensayos de 
laboratorio, la rotura por compresión, la determinación del índice de tenacidad a compresión y 
la determinación del contenido de fibras. 
En dicha normativa se determinan las propiedades de las fibras, tales como, sus 
dimensiones y tolerancias, su resistencia a tracción, su módulo de elasticidad, su ductilidad, la 
mezcla con el hormigón y los efectos de las fibras en el hormigón (en cuanto a consistencia y 
resistencia). Existen más normas europeas referentes a la utilización del hormigón con fibras de 
acero en tubos de saneamiento y en prefabricados. 
Hasta la actualidad, se han desarrollado diferentes ecuaciones constitutivas que 
caracterizan el comportamiento del HRFA. Hay que tener en cuenta que la mayoría de los 
modelos realizados hasta la fecha son modelos de ecuaciones discretas; sólo los modelos multi-
exponenciales presentan el comportamiento del HRF de forma continua. 
 
Entre  los modelos de ecuaciones constitutivas, que son recomendaciones de diseño de 
HRF están la DBV, RILEM, CNR-DT, EHE y Model Code. Todos ellos tienen en común que utilizan 
el ensayo a flexotraccion para obtener los parámetros de las ecuaciones constitutivas siguiendo 
la norma UNE EN-14561. 
 
La Tabla 2.2 presenta los modelos constitutivos propuestos por las normativas 
europeas, recopilados según su diagrama (rectangular, bilineal y trilineal), y asimismo 
indicando los parámetros que los definen. Además, se puede observar los ensayos que son 
solicitados para obtener los valores de dichos parámetros.  
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Tabla 2.2 Modelos constitutivos de distintas normativas (Blanco et al. 2013) 
 
Diagrama Parámetros Caracterización
σ 1 =f Ftu =f eq2 /3                                                                 
ɛ1=ɛu= [ 20‰ softening ; 10‰hardening]
σ1=f  ctRd = 0.33 f R,3,d                                                              
ɛ 1 =ɛ u = [20‰ flexión ; 10‰ tracción]
σ1=f Ftu =f R3 /3                                                                 
ɛ 1 =ɛ u = [20‰ softening ; 10‰ hardening]
f ctm =0.30(fck)
2/3                                                               
f Fts =0.45f R1                                                                      
f Ftu =K[f Fts - (W u /CMOD 3 )(f Fts -0.5f R3 +0.2f R1 )]                       
ɛSLS= CMOD 1 /l cs                                                                              
ɛSLU= W u /l cs  = min( ɛFu, 2.5/l cs =2.5/y)                    
ɛFu =  [20 ‰ softening; 10‰ hardening]     
 
σ 1 = f ctd  = αf c *f ctk,fl  / γf ct                                                      
σ 2 = f eq,ctd,I  = f eq,ctk,I *α c f*α sys /γ ct f                        
σ 3 =f eq,ctd.II = f eq,ctk,II * α c f*α sys / γ ct f <  f eq,ctd,I                          
ɛ 1 = σ 1 /E c ; ɛ 2 =ɛ 1 +0.1‰; ɛ 3  = ɛ u =10‰                           
σ 1 = 0.7 f ctm,fl (1.6-d);                                                           
σ 2  =0.45*k h *f R,1 ;                                                                       
σ 3 = 0.37*k h *f R4                                                                        
ɛ 1 = σ 1 / Ec ; ɛ 2 = ɛ 1 + 0.1 ‰; ɛ 3 = ɛ u =25‰
σ 1 = f ct,d =  0.6 f ct,fl,d                                                                          
σ 2 = f ctr1,d = 0.45fR1,d                                                                       
σ 3 = f ctR3,d = k 1 ( 0.5f R,3,d  - 0.2 f R,1,d )                                        
ɛ 2 = 0.1 + 1000*f ct,d /E c                                                              
ɛ 3 = 2.5/ l cs  (l cs : longitud caracterisitca)                           
ɛ u  = [20 ‰ flexión; 10‰  tracción pura]    
σ 1 = f eq,ctd,II = f eq,ctk,I * αcf* α sys / γ ct f <  f eq , ctd,l                 
(α sys : coeficiente por efecto tamaño; αcf: 
coeficiente de comportamiento diferido) 
ɛ1=ɛu=10‰
σ 1 = f eq,ctd,I = f eq,ctk,I *α c f* α sys / γ ct f                                                                                                 
σ 2 = f eq,ctd,II =  f eq,ctk,II *α cf * α sys / γ ct f                    
ɛ 1 =ɛ u =10‰
σ 1 = f Fts  = 0.45f eq1                                                                  
σ 2 = f Ftu =K [f Fts  -(W u /W i2 )(f Fts -0.5f eq2 +0.2f eq1 ) ]         
k = [0.7 tracción, 1 otros casos]                    
ɛ 2 =ɛ u  [20‰ softening; 10‰ hardening]
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Cabe resaltar que las distintas normativas esta representadas en orden cronológico de 
publicación: norma alemana (DBV, 2001), RILEM (RILEM –TC162-TDF, 2003), la norma italiana 
(CNR-DT 204,2006), la norma española (EHE, 2008) y el Model Code (MV 2010). 
Existen modelos más completos como el multilineal de la EHE, el propuesto por la 
RILEM y el trilineal de la DBV, donde se recogen de formas más precisa el comportamiento 
fenomenológico del HRF, teniendo éste una mayor responsabilidad estructural al material. Estos 
modelos reproducen el comportamiento elástico-lineal hasta fisuración y recogen el 
comportamiento del efecto pico. Por lo tanto, estos son utilizados a priori, para aplicaciones que 
requieren de un cálculo más ajustado como un diseño no lineal o casos en los que se requiera 
trabajar en dominios de pequeñas deformaciones (ELS). 
Los modelos simplificados como el modelo rectangular o bilineal de la EHE y DBV, o los 
propuestos por la CNR-DT 204, resultan de especial interés por su sencillez y rápida aplicación 
para el cálculo en ELU. A diferencia de los multilineales o trilineales, no reproducen la fase 
elástica-lineal previa a la fisuración, reproduciendo el proceso de carga con la rigidez fisurada 
desde el origen. 
En este caso el único modelo que tiene en cuenta la orientación de las fibras a 
diferencias de las demás es el Model Code el cual utiliza un factor que tiene en cuenta dicho 
efecto para el elemento estructural que se pretende diseñar. 
En general, se asume en el Model Code una distribución isotrópica de fibra de modo que 
la orientación de la fibra K = 1.0. Para efectos favorables, una orientación K < 1.0 se puede 
aplicar si se verifica experimentalmente. Para efectos desfavorables, una orientación K > 1.0 
debe ser verificada experimentalmente y se aplica. 
 
2.3. APLICACIONES DEL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS 
 
La tecnología de refuerzo con fibras ha supuesto un gran avance en el ámbito de la 
construcción debido a la posibilidad de reducir costes operativos. Asimismo, su uso se ve 
potenciado, por un lado, por el constante incremento del precio del acero y sus derivados y, por 
otro lado, por la búsqueda de nuevos materiales y sistemas constructivos por parte del sector de 
la construcción. 
 
En la década de los 70 se comenzaron a utilizar en España hormigones reforzados con 
fibras en diversos ámbitos: pavimentación de tableros de puentes, pavimentos industriales, 
contenedores de puertos, revestimientos de túneles, prefabricados, entre otros. Hay que 
resaltar que el efecto beneficioso de las fibras en el incremento de ductilidad del hormigón 
sometidos a flexión, ha sido ampliamente estudiado en los últimos años (Carmona et al, 2008), 
dando respuesta al uso de estos hormigones. 
 
A continuación se describen algunas de las aplicaciones en diversos ámbitos del HRF, 
todas ellas basadas en que la incorporación de fibras al hormigón mejora las propiedades 
mecánicas del mismo, aumentando su ductilidad y la energía de fractura. 
 
18                                                                                                                                                      Capítulo 2                                                                
Estudio de viabilidad de utilizacion de  fibras de acero para hormigones convencionales y autocompactantes 
2.3.1. Paneles 
La utilización del refuerzo con fibras ha aumentado en elementos estructurales, 
especialmente en la industria de los paneles prefabricado en donde existen exhaustivos 
controles de calidad, requeridos por normativas nacionales. Un mejor control de los procesos 
productivos permite que los diseñadores confíen en las propiedades mecánicas del material, 
que en el caso del hormigón fibroreforzado se traduce en una buena distribución de las fibras en 
la matriz, condición necesaria para alcanzar los resultados deseados en la construcción.  
En la Fig. 2.6 se puede observar una de la mayor utilización de los hormigones 
reforzados con fibras de acero, los paneles prefabricados. Estos poseen gran ventaja al utilizar 
este tipo de material, por el mayor control de las fisuras ocasionadas por las cargas dinámicas 
producidas durante el proceso de fabricación, por el aumento de la durabilidad, la resistencia a 
la abrasión, entre otros. 
  
Fig. 2.6 Paneles prefabricados 
 
Tipología de paneles prefabricados 
Con el fin de facilitar la compresión de la terminología empleada en el capítulo de 
paneles, a continuación se describen diferentes tipos de paneles. En la literatura, no existe un 
tratado sistemático de clasificación de paneles, pero se han recopilado los principios comunes 
de varios autores (García 1986, et al.), dentro de los paneles para fachadas prefabricadas de 
hormigón, se pueden establecer tres criterios para su clasificación: (1) por su función 
estructural, (2) por sus elementos constitutivos, (3) por su peso relativo (ver Fig. 2.7).  
En la Fig. 2.7 los paneles prefabricados están divididos en tres elementos 
fundamentales: entre los que se encuentran (1) por su función estructural, los paneles 
resistentes o portantes, son aquellos que además de cumplir la función de envolvente del 
edificio soportan y transmiten las cargas verticales de los pisos y la estructura, además de que 
pueden contribuir a la estabilidad horizontal del edificio. Por otro lado, están los paneles no 
resistentes o autoportantes que sólo cumplen con la función de envolvente del edificio, por lo 
que soporta su peso propio, las cargas del viento o nieve y la estabilidad horizontal del edificio. 
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Fig. 2.7 Clasificación de los tipos de paneles para fachadas 
 
En el caso de los paneles relacionados (2) por su sección transversal (ver Fig. 2.8), se 
encuentran los paneles monocapa. Consisten en una capa de hormigón homogénea que se 
coloca en el elemento, ésta debe de tener capacidad autoportante, presentar resistencia al paso 
del vapor de agua y garantizar la estanqueidad al viento y agua. Los paneles multicapas están 
formados por tres capas, dos de características parecidas, una capa interior de hormigón y un 
revestimiento exterior que puede ser de: hormigón, piedra, aplacados, entre otros, y una 
intermedia a base de un material aislante, además de una posible cámara de aire. 
 
Fig. 2.8 Tipos de paneles por su sección transversal 
 
El panel sándwich es un panel compuesto por dos chapas normales tratadas y pegadas a 
un alma de polietileno o similar. Para estos tipos de paneles la capa de aislamiento queda 
confinada entre las dos capas de hormigón, el aislamiento es la parte más vulnerable de los 
paneles de hormigón para fachadas, para los paneles tipo sándwich, estos se encuentran en una 
posición protegida, debido a que está cubierta por los dos lados de la capa de hormigón. 
Los paneles (3) por su peso relativo están considerados en ligeros o pesados, estos 
constituyen una de las valoraciones más subjetiva en relación a la clasificación de los paneles. 
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Algunos autores (Von Halasz 1984, Pelisser 2012) los catalogan por la densidad de la matriz del 
hormigón que forma la capa o capas de hormigón; otros los catalogan por el peso por unidad de 
área (Barros 2007); que en la práctica es el más determinante. 
 Ligeros: Cuando la densidad de la mezcla del hormigón de sus capas es inferior a 1,800 
kg/m3; o peso por área inferior a los 250 kg/m2. 
 
 Pesados: Cuando la densidad de la mezcla del hormigón de sus capas es superior a 1,800 
kg/m3; o peso por área superior a los 250 kg/m2. 
Estos paneles deben de pasar por un control intenso durante su fabricación, por tanto la 
principal recomendación para la fabricación del hormigón para paneles prefabricados es la 
cualificación de los operarios. Las instalaciones de la fábrica o industria pueden variar en 
tamaño y tipo, pero es importante debido a que todas necesitan operarios cualificados, 
dirección experimentada, y registros de control de calidad.  
 
2.3.2. Dovelas 
Una de las posibles y al mismo tiempo quizás de las más importante aplicaciones 
estructurales del hormigón reforzado con fibras metálicas, es ciertamente la que se refiere a la 
construcción de los anillos prefabricados en dovelas, para el revestimiento de túneles excavados 
con el empleo de las modernas máquinas excavadoras integralmente automatizadas (Tunneling 
Boring Machine) (ver Fig. 2.9) 
     
Fig. 2.9 Dovelas prefabricadas 
 
El uso del HRF en dovelas prefabricadas de hormigón, conduce a la mejora de su 
respuesta mecánica. En parte, el hormigón con fibras tiene mayor resistencia al impacto, 
contribuyendo a la reducción de los problemas de roturas y daños localizados en los mismos, 
producidos a los frecuentes impactos producidos en el transporte y en la instalación de las 
dovelas (Fuente, et al., 2013). 
Las dovelas de hormigón armado son estructuras con un sistema constructivo complejo 
pues el refuerzo mediante barras de acero debe ser preparado previamente y vibrado. Teniendo 
en cuenta dichas condiciones, el uso de fibras de acero puede resultar muy interesante. En 
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primer lugar se reducen los costes de tiempo y personal dedicado al montaje de la armadura de 
la dovela y además el sistema constructivo se simplifica de forma muy significativa al verter 
directamente la mezcla de hormigón con las fibras. 
 
Definición de dovelas y anillos 
En la actualidad las dovelas prefabricadas de hormigón son la solución más habitual 
para el revestimiento de túneles de sección circular, relacionados a la construcción mediante 
tuneladoras (Tunnel Boring Machine, TBM). 
La ventaja de esta técnica constructiva es que permite ir excavando el túnel mientras se 
coloca un revestimiento primario formado por dovelas prefabricadas. Éstas que sirven como 
ademe temporal o definitivo a la excavación, permiten cada vez excavar túneles de mayor 
diámetro, a mayor profundidad, con mayor velocidad y con mayor precisión. 
Las dovelas se colocan mediante una tuneladora que posee un elevador que las levanta 
por succión y que posteriormente se encarga de la excavación al montador. A medida que 
avanza la tuneladora, el montador va colocando las dovelas formando así los anillos. Entre 
dovela y dovela se localizan juntas, así como entre anillo y anillo (ver Fig. 2.10). 
 
Fig. 2.10 Esquema de las partes básicas de un anillo dovelado (Blom, 2002) 
 
Una de las mayores dudas sobre la eficiencia del revestimiento de anillos de dovelas está 
relacionada con el funcionamiento de las conexiones entre dovelas y entre anillos sucesivos. Por 
este motivo, los túneles dovelados no se pueden considerar como un anillo continuo, debido 
específicamente a la existencia de las juntas entre dovelas y anillos. 
2.4. MÉTODO DE ANÁLISIS DE SOSTENIBILIDAD (MIVES) 
El modelo utilizado para el análisis de sostenibilidad de este trabajo es la metodología 
de MIVES el cual es acrónimo de “Modelo integrado de Cuantificación del Valor para Elecciones 
Sostenibles”. Este modelo se ha aplicado inicialmente en el ámbito de la construcción industrial 
pero su versatilidad le permite adaptarse a cualquier tipología constructiva, en aspectos tales 
como localización, materiales, consumos de energía y agua, entre otros. En el estudio 
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desarrollado en esta tesis, MIVES servirá como artilugio para definir en el ámbito de 
sostenibilidad cuál es el material más óptimo entre el hormigón convencional y 
autocompactante reforzados con fibras de acero.  
Este método tiene sus propias particularidades frente a otros métodos de valoración de 
la sostenibilidad, debido a que no se centra únicamente en costos o datos de productos (Senthil 
Kumaran 2001), sino que analiza requerimientos funcionales, de seguridad, entre otros. 
MIVES envuelve el proceso ascendente de valoración de indicadores y ponderación de 
subniveles, integrando de forma eficaz con el conjunto de indicadores, subcriterios, criterios y 
ámbitos de evaluación a la que plantea, dando como resultando un método ágil y cómodo. Este 
método tiene la ventaja que los resultados numéricos obtenidos en el proceso de evaluación 
alternativas son rápidamente interpretados, posibilitando estudios comparativos que permitan 
obtener conclusiones en relación a la mejora de la sostenibilidad en los proyectos constructivos 
en cualquier etapa del ciclo de vida de un edificio. 
Hay que destacar que unas de las características más importante de la metodología de 
MIVES y que la diferencia de muchas otras, es que el planteamiento de todo el modelo de 
valoración es anterior a la creación de las alternativas. Por tanto, las decisiones se toman al 
inicio, cuando se definen los aspectos que se tendrán en cuenta y cómo serán valorados. La 
ventaja del mismo es que la toma de decisión se realiza sin que exista influencia de las 
valoraciones de las alternativas evitando que se produzca cualquier tipo de subjetividad. 
Las fases de la metodología MIVES son: 
 Delimitación de la decisión: se define quien toma la decisión, fijan los límites del sistema 
y se establecen las condiciones de contorno. 
 
 Introducción del árbol de toma de decisión: se ordenan de forma ramificada los aspectos 
que se tendrán en cuenta en la decisión, aquí se define el problema que hay que resolver. 
 
 Creación de las funciones de valor: se crean unas funciones para poder obtener 
valoraciones de 0 a 1 de todos los aspectos pertenecientes a la última ramificación, 
donde los niveles de satisfacción: 0 = nula satisfacción y 1 = máxima satisfacción. 
 
 Asignación de pesos: se asigna la importancia relativa de cada uno de los aspectos en 
relación a los restantes pertenecientes a una misma ramificación. 
 
 Definición de las alternativas: se definen diversas alternativas factibles al problema de 
toma de decisión planteado. En algunos casos, las alternativas están prefijadas al inicio 
de la toma de decisión y por ello, no se debe realizar esta fase. 
 Valoración de las alternativas: Se obtiene el índice de valor para cada una de las 
alternativas planteadas, estos valores se realizan en tres niveles: indicadores, criterios y 
requerimientos para finalmente tomar la mejor decisión. 
 
 Realización de un análisis de sensibilidad: se analiza el posible cambio del índice de valor 
de cada una de las alternativas en el caso de variar los pesos o las funciones de valor 
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definidas en las primeras fases. Ésta es una fase opcional dentro de la metodología 
MIVES. 
En la Fig. 2.11 se muestra el algoritmo base de la metodología de MIVES, en el cual se 
resumen las fases del mismo, las componentes de la metodología fueron detalladas y explicadas 
anteriormente. 
ALTERNATIVAS
Evaluación de cada Alternativa
Toma de decisión
Definición del problema
Modelo de evaluación
Definición del árbol de requerimientos
Estimación de pesos Respuesta alternativa
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4
 
Fig. 2.11 Planteamiento MIVES. (Villegas, 2008) 
 
La segunda fase de la metodología se considera la de mayor importancia en el desarrollo 
del modelo. En esta etapa se plantea la estructura del “árbol de requerimientos”, el cual define 
de forma jerárquica las metas, criterios e indicadores de acuerdo con la tipología y las 
condiciones del proyecto. Así mismo, se priorizan cada una de las variables asignadas a través 
del proceso de jerarquía analítica (AHP, por sus siglas en inglés) (Villegas, 2009). 
Las características principales de los indicadores escogidos en el árbol de toma de 
decisión deben ser: representativos, discriminantes, complementarios, relativos, cuantificables, 
precisos y trazables. 
Se debe de tomar en cuenta que esta metodología es la herramienta que ha servido de 
base para el desarrollo del modelo ICES (Índice de contribución de la estructura a la 
sostenibilidad) del Anejo 13 de la (EHE-08, 2008), aunque ha sido utilizada para muy diversos 
casos relacionados con la sostenibilidad en el campo de la construcción o en otros ámbitos en el 
contexto del soporte a la toma de decisiones. 
 
 
 
 
24                                                                                                                                                      Capítulo 2                                                                
Estudio de viabilidad de utilizacion de  fibras de acero para hormigones convencionales y autocompactantes 
 
 
 
 
 
 
Análisis seccional 25 
Letty Dahiana Rojas Suero 
3. ANÁLISIS SECCIONAL PARA 
ELEMENTOS PREFABRICADOS 
 
 
 
 
 
 
 
3.1. INTRODUCCIÓN  
 
En el presente capítulo se exponen la estrategia de diseño de los paneles y las dovelas de 
HRF. Para abordar el diseño es necesario acudir a algún modelo numérico que tenga en cuenta 
la aportación resistente de las fibras a nivel seccional. Con la finalidad de obtener con un análisis 
seccional y partiendo de un modelo establecido la cuantía adecuada de fibras estructurales 
necesarias para cada elemento prefabricado. 
Se establecen además, las bases y ecuaciones consideradas en el modelo de cálculo, el 
cual caracteriza el comportamiento mecánico del HRF. 
3.2. MODELO DE DISEÑO  
En este apartado se detallan las bases teóricas y el modelo tomado en cuenta para el 
cálculo del análisis seccional. Éste se realizó con la ayuda de Microsoft Excel el cual, sirvió como 
base para el cálculo de las resistencias residuales a tracción de cálculo fr3 y fr1 con diferentes 
dimensionamientos de paneles y dovelas, los datos encontrados se emplearon posteriormente 
para obtener la cuantía de fibras solicitada para cada elemento. 
Para el diseño de los paneles y las dovelas se deben de considerar todas las etapas de 
cálculo: desmoldeo, acopio, transporte, colocación y empuje de los gatos. Por otro lado, para la 
obtención de los esfuerzos de diseño de cada una de ellas es necesario abordar el análisis 
estructural considerando las cargas y vinculaciones adecuadas. Luego de conocer los esfuerzos 
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de diseño, se acude a modelos numéricos que tengan en cuenta la aportación resistente de las 
fibras a nivel seccional. 
Para el diagrama de cálculo tensión deformación del hormigón, la distribución real de 
tensiones es una parábola- rectángulo como se muestra en la Fig. 3.1, sin embargo, la 
Instrucción EHE acepta el empleo del diagrama rectangular definido posteriormente en la Fig. 
3.5 . Este consiste en sustituir el diagrama parábola rectángulo de tensiones del hormigón por 
un diagrama rectangular equivalente, de modo que la tensión sea constante y la profundidad del 
eje neutro tenga un valor ficticio y=0.8 x, siendo x la profundidad real de la línea neutra.  
 
Fig. 3.1 Distribución elástica lineal de tensiones en la sección transversal de los elementos 
 
Para el cálculo a tracción del hormigón se emplea lo propuesto por la EHE para el HRF 
especificado más adelante. A continuación se explica el modelo utilizado en esta tesina, el cual 
define  y detalla el diagrama σ-ϵ. 
1) Modelo EHE – 08 diagrama σ-ϵ  
La EHE plantea dos tipos de diagramas tensión-deformación, éste sigue el modelo de 
ensayo que utiliza la RILEM, por esta razón la forma de calcular las tensiones residuales es la 
misma, según el ensayo EN- 14651 (2005). 
Estos dos tipos de diagramas propuesto por la EHE sirven para calcular el momento 
último de una sección de HRF, sometidas a solicitaciones normales. Además de que ambos 
diagramas son de cálculo, lo que quiere decir que los valores característicos de las tensiones 
residuales se minoran por el coeficiente de seguridad parcial del material   . 
Para el cálculo de secciones sometidas a solicitaciones normales, en los estados límites 
últimos se adoptará uno de los siguientes diagramas: 
 Diagrama rectangular. Se caracteriza por la resistencia residual a tracción de cálculo fctRd. 
 
Fig. 3.2 Diagrama de cálculo rectangular para el HRF 
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donde: 
 
FctR,d= 0.33 fr3,d [3.1] 
 
ϵlim = 20 % para secciones sometidas a flexión y 10 %0  para secciones sometidas a tracción. 
 
El factor 0.33 aplicado trata de corregir la correlación elástica empleada en el cálculo de 
las resistencias residuales a una distribución más aproximada. 
 
 Diagrama multilineal, se utiliza para aplicaciones que necesitan un cálculo ajustado. 
Como se observa en la Fig. 3.3, está definido por una resistencia a tracción de cálculo fct,d 
y dos resistencias residuales de cálculo fr1,d y fr3,d asociadas a las deformaciones  ɛ1 y ɛ2 en 
el régimen post-pico. 
 
 
Fig. 3.3 Diagrama de cálculo multilineal de EHE 2008 
 
donde: 
 
fct,d = 0.6 fct,fl,d                                                            ε1 = 0.1 + 1000*fct,d / Ec,0 [3.2] 
 
fctR1,d = 0.45 fR,1,d                                                      ε2 = 2.5/lcs [3.3] 
 
fctR3,d = k1 (0.5 fR,3,d - 0,2 fR,1,d)                       εlim = 20 ‰ (secciones sometidas a flexión) [3.4] 
                                                                                       10 ‰ (secciones sometidas a tracción) 
 
fL    =  Carga correspondiente al límite de proporcionalidad 
k1 = 1 para secciones sometidas a flexión y 0.7 para secciones sometidas a tracción 
lcs = Longitud crítica (en metros) del elemento calculado que puede determinarse por la 
expresión: 
 
lcs = min (Sm , h - x) [3.5] 
 
siendo:  
 
x = profundidad del eje neutro. 
h - x  = distancia del eje neutro al extremo más traccionado. 
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Sm = distancia media entre fisuras (ver Fig. 3.4). Salvo que se disponga de datos 
justificados se podrá utilizar para Sm los valores de la tabla A.14.1 de la EHE-08. 
 
             
Fig. 3.4 Distancia media entre fisuras 
El efecto del pico A-B-C puede ser importante cuando se aplique un análisis no lineal, 
especialmente para pequeñas deformaciones. En otro caso, para el cálculo en rotura puede 
utilizarse el diagrama bilineal simplificado, formado por las rectas C-E hasta el punto A. 
La norma española especifica valores distintos de deformación última en función de la 
solicitación de la sección: 20% para flexión y 10% para tracción, de manera análoga a la 
situación existente para el diagrama tensión-deformación en compresión (-3.5%0 para flexión y 
-2%0 para compresión simple). 
 
3.2.1. Formulación para la obtención de la Cf óptima 
Para poder obtener la cuantía de fibras más óptima de los hormigones, se deben de 
definir y desarrollar unas series de ecuaciones, con el objetivo de obtener las resistencias 
residuales a tracción fr3 y fr1. Dichas resistencias son desarrolladas a través de los momentos de 
diseños últimos, determinados por medio de la sumatoria de fuerzas y momentos. Éstas 
obtenidas a partir del equilibrio de tensiones de un diagrama de análisis seccional rectangular, 
para un hormigón armado tradicional. 
Según lo definido anteriormente se procede a detallar de una forma simplificada los 
pasos realizados para poder determinar dichas ecuaciones. En primer lugar, se exponen las 
bases de cálculo de secciones de HRF sometidas a tensiones normales (momento flector y un 
axil) sobre la sección y referidos a su centro de gravedad.  
Tomando en cuenta el modelo rectangular de la EHE, para el cálculo de secciones 
sometidas a solicitaciones normales en los Estados Limite últimos, elegido para este caso de 
estudio por su sencillez y rápida aplicación, se fijan los siguientes valores: 
                    [3.6] 
                 [3.7] 
                [3.8] 
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donde 
 
c=1.5          
 
     = Resistencia residual a tracción 
        Resistencia residual a flexotracción 
                      = Resistencia característica del proyecto 
Sustituyendo la ecuación  [3.8] en la [3.7] se obtiene lo siguiente: 
                   [3.9] 
Posteriormente se sustituye la ecuación[3.9] en la [3.6] se obtiene lo siguiente: 
                     [3.10] 
Con la ecuación [3.10] se puede obtener el       buscado teniendo como incógnita el 
      , el cual, se obtuvo a través del diagrama de equilibrio de tensiones definido 
posteriormente. 
En la Fig. 3.5 se procede a determinar la profundidad de la fibra neutra haciendo el 
análisis seccional. El procedimiento a seguir es el mismo que el de un hormigón armado 
tradicional como se indicó anteriormente. 
 
Fig. 3.5 Análisis de la sección rectangular sometida a flexión 
 
siendo: 
 
 
 
Haciendo sumatoria de fuerzas, 
∑                                           [3.11] 
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Despejando la resistencia residual a tracción        y  definiendo ym en la ecuación [3.11] 
se tiene: 
                                          [3.12] 
 
Después de determinar los términos en la sumatoria de fuerzas, se realiza la sumatoria 
de momento en el punto indicado en la Fig. 3.5. 
∑                           (   (
    
 
))
           
  
 
                 
[3.13] 
Sustituyendo la ecuación [3.12] en la [3.13] se tiene lo siguiente: 
   (
(                      )
           
)        (   (
    
 
))
           
  
 
                   
         [3.14] 
(                     )  (   (
    
 
))
                        
                   
         [3.15] 
Luego de desarrollar la ecuación {3.15] se procede con la ayuda de Excel a determinar la 
profundidad de la fibra neutra Xm. Para luego con este valor variable para cada tipo de elemento 
según sus dimensiones, se obtiene  el         despejado en la sumatoria de fuerzas. 
Con este valor encontrado, se puede definir los valores medios de la resistencia residual 
a flexotracción       para cada tipo de elemento prefabricado. Por otro lado como el fin es 
encontrar la cuantía de fibra que solicita cada panele y dovela, se procede a trabajar con un 
modelo que relaciona la resistencia residual a flexotracción de un determinado tipo de fibra con 
su cuantía, propuesto por (Guillamón García, 2013). 
 Guillamón calculó las tensiones fRm,1 y fRm,4, las cuales corresponden a las tensiones 
asociadas a un tamaño de fisura determinado. Para obtener dichos datos se utilizaron los 
resultados del ensayo a flexotracción según la UNE 14651, se ensayaron 4 probetas con 
dosificación para diferentes volumen de fibras (30, 45 y 60 kg/m3) y tipos de hormigón, 
convencional y autocompactante con fibras de acero. 
En la Fig. 3.6 se muestran los valores de fRm,1 –Cf  y fRm,3- fRm,1, obtenidas a partir de las 
curvas carga-CMOD para distintas aperturas de fisuras, tal y como indica la norma UNE 14651, 
además de las regresiones lineales que se ajustan haciendo conjuntos de puntos. 
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Fig. 3.6 Curvas a) fRm,1 –Cf  y b) fRm,3- fRm,1 para el hormigón convencional y autocompactante, (Guillamón 
García, 2013) 
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4. MÉTODO MIVES PARA EL ANÁLISIS 
DE SOSTENIBILIDAD DE ELEMENTOS 
PREFABRICADOS  
 
 
 
 
 
 
 
4.1. INTRODUCCIÓN  
En el transcurso de la tesina se comentó, sobre la necesidad de introducir un método de 
estudio, el cual sea capaz de determinar la relación entre el HCRF y HACRF, para con esto 
obtener el hormigón más sostenible. El método utilizado en este documento es el MIVES, una 
herramienta adaptada para cualquier tipología constructiva y capaz de valorar criterios de 
sostenibilidad ligados al medio ambiente, la economía o aspectos sociales simultáneamente. 
Por otra parte, este capítulo define la metodología seguida por MIVES y los aspectos 
considerados para los elementos prefabricados. La herramienta MIVES es capaz de evaluar de 
manera integrada la mejor alternativa sostenible dentro del entorno constructivo. Además, de la 
posibilidad de tener un estudio comparativo que permita la obtención de conclusiones, en 
relación a la mejora de la sostenibilidad del tema a desarrollar. 
4.2. METODOLOGÍA DEL ANÁLISIS DE SOSTENIBILIDAD  
De acuerdo a las pautas que sigue esta herramienta y a la base conceptual que se definió 
para el desarrollo del método MIVES, expuesta en el capítulo 2, se define la metodología seguida 
para el estudio de elementos prefabricados, compuesta por 4 apartados, los cuales son: 
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- Primero se definen las condiciones del contorno y los límites del sistema, los cuales son 
las condicionantes que determinan las circunstancias en la que se encuentra expuesta 
los elementos a estudiar, además de que definen el problema que hay que resolver. 
- Segundo se ordenan de forma ramificada los aspectos a tomar en cuenta que serán 
introducidos en el árbol de decisión, eligiendo los requerimientos, criterios e 
indicadores del proyecto. 
- Tercero cada una de las variables definidas para el árbol de decisión son caracterizadas y 
analizadas a través de asignación de pesos según su importancia definida por el 
encargado del proyecto. 
- Finalmente se desarrollarán las funciones de valor para cada aspecto planteado en cada 
alternativa, el cual, arrojará como resultado final el producto del peso de cada aspecto 
por las funciones de valor correspondiente. 
En la Fig. 4.1 se muestra la metodología seguida de acuerdo con el método MIVES para el 
estudio de la sostenibilidad.  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Árbol de 
decisión 
Asignación 
de pesos 
Funciones 
de valor 
Condiciones 
de contorno 
Toma de 
decisión 
 
Fig. 4.1 Metodología del análisis de sostenibilidad de los elementos prefabricados 
 
En la primera fase de esta metodología se realiza un modelo de valoración, se 
estructuran todos los aspectos que serán estudiados, se deciden que funciones de valores se 
utilizaran para valorar cada uno de ellos y por último se determina la importancia de cada uno 
de ellos. En estas primeras fases es donde realmente se toma la decisión, es por tanto que se 
definen los aspectos que serán estudiados y la forma de valorarlos sin estar condicionado por 
las valoraciones de las alternativas. Más adelante se seleccionan y valoran las alternativas. 
Para obtener el índice de valor de cada una de las alternativas se realiza una agregación 
de las funciones de valor de cada uno de los aspectos considerados del árbol de toma de 
decisión. Dicha incorporación es una suma ponderada de cada una de las funciones de valor.  
La definición de las variables consideradas para este estudio se ha hecho con base en la 
propia experiencia de los expertos y de acuerdo a las condiciones técnicas específicas de cada 
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una de los aspectos propuestos en la evaluación, además de datos relativos a los costes de 
materiales proporcionados por el Instituto de Tecnología de la Construcción de Cataluña (ITEC). 
 
4.2.1. Condiciones de contorno y límite del sistema 
 
En la toma de decisiones afectan diversas condiciones de contorno como son: 
temporales, geográficas, climáticas, tipo de sociedad, entre otros. Por otro lado, cada alternativa 
se comporta de forma diferente según las condiciones en la que se encuentre. No obstante, el 
planteamiento inicial del problema debe ser el mismo para poder comparar que solución es 
mejor. 
Algunas de estas condiciones de contorno pueden llegar a ser condicionantes del tipo 
pasa o no pasa, es decir, en una toma de decisión pueden aparecer condicionantes en las que las 
alternativas no deben de superar ciertos límites. Esta lista donde se completan las condiciones 
de pasa o no pasa se denomina la lista de chequeo, el cual es un listado de condiciones mínimas 
que deben cumplir aquellas alternativas que quieran ser valoradas. 
En aras a definir los límites del sistema, se parte del modelo conceptual con los 
siguientes tres ejes de evaluación: requerimientos, componentes y ciclo de vida; para luego 
proceder a seleccionar los parámetros a medir que serán descritos a lo largo del trabajo. Estos 
ejes son independientes y tienen un paralelismo con el planteamiento de análisis de valor en el 
proyecto, en lo que se usa respectivamente, funciones, elementos y tiempo (ver Fig. 4.2).  
 
Fig. 4.2  Estructura general de la toma de decisión. Fuente tomada de: (Alarcón, 2005) 
 
En la Fig. 4.2 el eje de requerimiento indica el primer nivel jerárquico donde se reflejan 
las necesidades generales que el producto debe cumplir bajo estándares sostenibles. Por 
ejemplo, para un nuevo material, se pueden considerar aspectos como: funcionalidad, economía, 
estética, medioambiental, entre otros. En el eje de componentes se consideran cada uno de los 
elementos que serán evaluados en el modelo. Este eje es dividido de acuerdo con las 
necesidades de cada estudio. El nivel de  detalle depende esencialmente de la profundidad del 
estudio que se lleve a cabo. 
Finalmente, el eje temporal el cual permite evaluar el producto mediante diferentes 
etapas del ciclo de vida, desde la concepción del proyecto hasta su reúso o reciclaje, tomado en 
cuenta en caso de ser aplicable en el estudio. 
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La ventaja de este tipo de evaluación es que permite, por un lado, tener un enfoque 
general del problema a partir del planteamiento de los tres ejes y además, tener una perspectiva 
detallada en cada uno de los ejes. 
Una vez seleccionado todos los aspectos a evaluar considerando como base los 
elementos de la Fig. 4.2, quedan definidos los componentes de la toma de decisión y en que 
requerimientos serán evaluados, además del ciclo de vida en cada uno de los componentes no 
considerado para este caso de estudio, por no ser aplicable. Por otro lado, en esta fase es donde 
quedan identificada la toma de decisión y lo que deberá considerarse en el árbol de toma de 
decisión (la siguiente fase). 
 
4.2.2. Árbol de toma de decisión 
El árbol de toma de decisión es la ordenación de todos aquellos aspectos que fueron 
estructurados en la primera fase. Es aquí donde se definen los requerimientos de la toma de 
decisión y que componentes se van a tener en cuenta. 
A partir de estos requerimientos se despliegan los criterios e indicadores (tal como se 
muestra en la Fig. 4.3), con la cual se realiza el análisis y valoración de cada uno de ellos en 
busca de la solución más adecuada con el planteamiento de sostenibilidad. 
 
Fig. 4.3 Esquema del árbol de toma de decisión: Fuente: tomada de (Alarcón, 2005)   
 
Para cada decisión, la selección de requerimientos, criterios e indicadores debe ser 
cuidadosa y debe incluir parámetros principales que caractericen y describan perfectamente lo 
que se desea evaluar. Debido a que de esta elección dependen unos seguros y buenos 
resultados. 
En primer lugar se definen los objetivos o requerimientos en cada uno de los principios 
medio ambiental, económico, sociales y estético y, finalmente, funcionales. En segundo lugar, los 
criterios, los cuales agrupan aspectos homogéneos y los indicadores que son las variables a 
evaluar. 
Se debe de tener claro que los ejes de toma de decisión tienen una correspondencia 
directa con las problemáticas presente en el proyecto durante y después de su fabricación. 
- Requerimiento medioambiental: El objetivo de añadir este requerimiento, es minimizar 
cualquier impacto ambiental que se presentan durante las fases de fabricación de los 
elementos, además, del producido en la etapa del proceso de colocación. 
- Requerimiento económico: Este requerimiento es de necesidad incorporarlo, debido a 
que con él se pretende representar los costes directos de la materia prima,  la mano de 
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obra producido en el proceso de fabricación, colocación de dichos paneles elementos y 
los equipos a utilizar en el mismo. 
- Requerimiento estético y social: Como ya es de conocer depende del tipo del material 
utilizado en una estructura este tendrá una funcionalidad diferente en cada caso. Por lo 
tanto se describe este tipo de requerimiento para determinar cuál entre el hormigón 
convencional y autocompactante representan un menor confort acústico y una mayor 
calidad de los materiales utilizados para su fabricación. 
- Requerimiento funcional: Este requerimiento se define con el fin de evaluar el  grado de 
simplicidad del proceso constructivo, el grado de adecuación y la facilidad de 
desmontaje de los paneles. La importancia de evaluar dichos procesos radica en su 
influencia en costes, deterioro del material, entre otros. 
En la Tabla 4.1 se muestra el árbol de toma de decisión compuesto para el caso de 
estudio en cuestión. Para el análisis de los dos tipos de materiales de la sostenibilidad se 
propone la estructura siguiente, 4 requerimientos, 9 criterios y 10 indicadores, para este caso se 
ha tomado especial atención en que el número de indicadores no sea excesivo en cada grupo 
homogéneo (rama del árbol), definiendo como cifra máxima aceptable 4 indicadores.  
Las hipótesis consideradas anteriormente son necesarias porque un número elevado de 
indicadores no aportaría mayor precisión, sino que aportaría mayor trabajo y mayor riesgo en 
cuanto a la fiabilidad y disolución del peso de los indicadores principalmente (Amekudzi y 
McNeil, 2000; Hassanaein, 2004). 
Tabla 4.1 Árbol de toma de decisión de los elementos prefabricados 
REQUERIMIENTOS CRITERIOS INDICADORES
Ambiental Consumo de energía
Energía consumida por los 
materiales en el proceso de 
fabricación
Coste de material
Coste consumo de materias 
primas
Costes de elaboración Costes de ejecución
Costes por mano de obra
Coste equipo
Calidad de la edificación
Calidad de los materiales usados 
en los elementos
Constructibilidad Grado de simplicidad del 
proceso constructivo
Movilidad
Grado de adecuación respecto al 
proceso productivo
Modificabilidad y 
flexibilidad
Facilidad de desmontaje de los 
elementos del edificio
Costes de Colocación
Económico
Estético y social
Confort acústico 
Funcional
Calidad en el ambiente 
interior
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4.2.3. Asignación de pesos 
 
El peso o el grado de importancia de las variables pueden establecerse a través de dos 
opciones: un proceso de jerarquía analítica o AHP (Saaty, 1980)) o asignación directa en cada 
nivel jerárquico. En el primer caso, se emplea una escala de asignación basada en una 
comparación por pares de los elementos que se estudian con todos los elementos de un mismo 
nivel de ramificación, es decir, indicadores de un mismo criterio. El segundo tipo es por medio 
de asignación directa, definida por especialistas en el área a estudiar. 
En la Tabla 4.2 se presenta la determinación de los pesos para cada requerimiento, el 
cual es calculado por la propuesta de Saaty método utilizado en este proyecto, aplicado porque 
disminuye notablemente la cantidad de datos a analizar, y, por otro lado el parámetro que surge 
no es un simple agregación de indicadores, sino que pondera a cada uno de ellos de acuerdo con 
la importancia relativa de los mismos en la variable dependiente que se estudia. 
Cabe indicar que estos valores son determinados a través de los pesos establecidos a 
cada indicador y relacionándolos a los otros pertenecientes al mismo criterio. De igual forma 
pasa con los criterios, se calcula el peso de un criterio en relación a los restantes y 
pertenecientes a un mismo requerimiento.  
Cada uno de los aspectos relacionados a cada valor asignado se muestra en la Tabla 4.2 
la cual define la escala propuesta por Saaty en la que se admite las situaciones intermedias y los 
inversos. 
Tabla 4.2 Escala de comparación propuesta por Saaty (1980) 
 
Importancia del aspecto i respecto j 
(aij) 
Importancia del aspecto j respecto i 
(aij) 
1: Igual importancia 1: Igual importancia 
3: Ligeramente más importante o preferido 
1/3 : Ligeramente menos importante o              
preferido 
5: Más importante o preferido 1/5 : Menos importante o preferido 
7: Mucho más importante o preferido 
 1/7 : Mucho menos importante o                               
preferido 
9: Absolutamente o extremadamente más 
preferido 
1/9   : Absolutamente o extremadamente                                                                          
menos preferido 
Una vez conocida esta escala se le asigna un valor a cada uno de los aspectos de los 
requerimientos considerados en el árbol de toma de decisión, para posteriormente introducir 
estos valores en la matriz peso de los requerimientos. 
Luego de conocer los pesos de cada requerimiento e introducirlos en la matriz se debe 
calcular la consistencia o no de la matriz de comparación. La consistencia se mide a partir de la 
variable relación de consistencia (C.R). 
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La relación de consistencia (C.R) es la relación entre la consistencia de la matriz de 
comparación (C.I) y la media de las consistencias de todas las matrices de comparación posibles 
de orden n x n (R.I). Para que una matriz de comparación se considere consistente, el valor de 
C.R. no debe superar 0.1. 
     
    
    
     [4.1] 
donde: 
C.R= Relación de consistencia 
C.I= Índice de consistencia 
R.I= Índice de consistencia aleatoria 
El índice de consistencia (C.I.), se define mediante la siguiente ecuación: 
     
            
   
 [4.2] 
Donde, λ1máx..  es el autovalor máximo. 
En el índice de consistencia aleatoria (R.I) es la media de todos los índices de 
consistencia (C.I) de una matriz de comparación generada de forma aleatoria. Solo depende del 
tamaño de la matriz y toma de los valores que se encuentra en la Tabla 4.3. 
Tabla 4.3 Índice de consistencia aleatoria de las matrices de decisión según su orden 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.45 1.490.89 1.1 1.25 1.35 1.40
Tamaño de la matriz (n)
Indice de consistencia 
aleatoria (R.I.)
0.0 0.0 0.52
 
 
Luego de haber obtenido los valores C.I y R.I se calcula el C.R con la expresión [4.1] 
inicialmente indicada, la cual determina la consistencia de la matriz peso de los requerimientos 
En caso de que el C.R resultara mayor de 0.1 significa que las comparaciones que se han 
realizado en la asignación de pesos no son consistentes y se debe de repetir todo el proceso. El 
motivo de ellos es que el valor 0.1 representa la inconsistencia de la matriz de decisión “A”, la 
cual debe de ser como máximo un 10% de la inconsistencia media obtenida a partir de todas las 
posibles matrices de comparación por pares existentes. 
Una vez que se tienen los pesos de cada uno de los requerimientos, éstos se aplican al 
árbol de toma de decisión, donde se indican además, el peso de los criterios e indicadores 
jerárquicamente.  
 
                                                             
1 Sea A una matriz n x n. Se denomina autovalores de A (λ1, λ2,….. λn) a las soluciones de la ecuacion det (A- 
λ Id) w = 0 donde Id es la matriz identidad. La solucion w asociada acada autovalor se denomina 
autovector. λ max. es el autovalor de todos. 
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4.2.4. Definición de la función del valor 
Como se señaló anteriormente, los datos obtenidos a partir de la asignación de pesos 
deben de ser homogeneizados con el fin de convertirlos en datos comparativos. Para ello es 
necesario que estos sean plasmados en funciones de valor, lo que permitirá transformar los 
datos sin importar al tipo al que pertenezcan, los cuales pueden ser: porcentajes, atributos, 
entre otros, quedando como resultado final valores comprendidos entre 0 y 1. 
La función de valor se define por cuatro parámetros: X (min. – máx.), C, P, K. La variación 
de los mismos permite que la función de valor adopte diversas formas – S, cóncava, convexa o 
lineal-, esta función de valor viene dada por la siguiente ecuación: 
           
    (
         
  
)
  
  [4.3] 
donde: 
Xmin. = es el origen de abscisas del indicador 
X= es la abscisa del indicador evaluado (variable para cada alternativa) 
Pi= es un factor de forma que define si la curva es cóncava, convexa, recta o con forma de 
“S”. Obteniéndose curvas cóncavas para valores de Pi < 1, convexa o en forma de “S” si Pi > 1  y 
teniendo la recta para valores pi = 1. 
Ci= es la abscisa del punto de inflexión 
Ki= es la ordenada del punto de inflexión 
Xmax= la abscisa del indicador que genera un valor igual a 1 
B= Factor que permite que la función se mantenga en el rango de valor de 0 a 1.  
El facto B viene definido por la siguiente ecuación. 
           
            
  
    ) [4.4] 
Cabe señalar que es importante que el rango de la función (Xmax. – Xmin.) quede bien 
definido. Así, si el rango entre Xmin y Xmax es mucho mayor al rango de resultados ocasionará que 
todas las alternativas quedarán valoradas de forma parecida. 
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5. PANELES PREFABRICADOS 
 
 
 
 
 
 
 
5.1. INTRODUCCIÓN  
 
Este capítulo está dirigido al estudio de paneles prefabricados. Estos elementos con el 
uso HRF obtienen varias ventajas, entre las cuales están: La sustitución de la armadura pasiva 
convencional, conllevando a que el tiempo y los costes disminuyan, además de que contribuye a 
un mayor grado de industrialización del proceso de producción y evita las áreas utilizadas para 
el almacenamiento de las armaduras.  
Por otro lado, hay que tener en cuenta, que la adición de fibras a la masa fresca del 
hormigón reduce la trabajabilidad de éste, aunque se debe de indicar que este efecto se puede 
reducir con la ayuda de aditivos. Otra de las desventajas que provoca la adición de fibras es el 
aumento de costes de los operarios, debido al control intenso en fabricación que requiere 
utilizar un HRF. 
Este estudio tiene como objetivo hacer un análisis comparativo entre un HCRF y HACRF. 
Para emprender este tema es necesario establecer un análisis seccional, que defina la cantidad 
de fibras necesarias para paneles con diferentes dimensiones, apoyado de un estudio 
paramétrico para determinar las variables a considerar. 
Además, se realiza un análisis de sostenibilidad con el método de MIVES comparando 
ambos materiales. Se trata de una herramienta que permite obtener un índice de valor que mide 
el grado de sostenibilidad de los materiales tratados, con la finalidad de establecer cuál es el 
hormigón más eficaz a través de los criterios establecidos. 
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5.2. DESCRIPCION DE PANELES 
 
5.2.1. Proceso constructivo 
 
Para este estudio se trabaja con paneles por su función estructural autoportantes, por su 
sección transversal como paneles monocapas y por su peso relativo como paneles pesados. La 
ejecución de los paneles consta de diferentes etapas en su proceso constructivo, que dan lugar a 
distintas acciones y configuraciones de cargas, entre las que están: 
Desmoldeo. En cualquier caso, la técnica de desmoldeo se ejecuta levantando la pieza mediante 
eslingas y puente grúa o por mesas; algo más evolucionado, son abatibles y se levantan hasta 
colocar el panel prácticamente en posición vertical. Los paneles, de este caso de estudio, serán 
desmoldeados por basculamiento lateral, en mesa fija o abatible 75ᵒ, un ejemplo del mismo se 
puede visualizar en la Fig. 5.1. 
 
Fig. 5.1 Desmoldeo del panel 
El Manipulación en los paneles debe efectuarse habitualmente en vertical sobre elementos 
metálicos diseñados específicamente para ello, que son de dos tipos, caballetes y peines-jácenas 
(Fig. 5.2). 
 
Fig. 5.2 Manipulación del panel 
 
En caballete, los paneles se colocan apoyados en el canto inferior sobre maderas y 
gomas para su protección. Se evita su movimiento mediante cuñas, estos se deben de cargar con 
paneles a ambos lados para compensar y evitar su vuelco. En peines – jácenas, los paneles se 
mantienen verticales o ligeramente inclinados apoyados en los travesaños o jácenas metálicas. 
Entre cada panel y travesaño se coloca una cuña. 
75˚ 
15 ˚= Ɵmax 
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Para esta investigación se ha supuesto que el acopio se efectúa en caballete, es decir, que 
el panel se coloca apoyado en canto inferior,  con una inclinación máxima respecto a la vertical 
de 15ᵒ. El apoyo sobre el suelo se debe realizar de modo que los esfuerzos en el panel sean 
isostáticos. Teniendo en cuenta que durante el acopio no actúan fuerzas de inercia se ha 
limitado la longitud del voladizo máximo. 
El montaje de los paneles debe llevarse a cabo por montadores con capacidad demostrada como 
se muestra en la Fig. 5.3. Para este caso, las condiciones que se han tomado en cuenta para la 
colocación consisten en que los paneles van a estar en posición horizontal, por tanto, no se ha 
considerado el peso de uno sobre otro en puntos intermedios de la junta común. Con ello, los 
paneles superpuestos quedan separados en su junta, apoyándose únicamente en los extremos. 
 
Fig. 5.3 Transporte del panel 
 
5.3. DISEÑO PANELES 
En los paneles prefabricados con armadura pasiva y/o con fibras de acero se deben de 
considerar las etapas de cálculo: desmoldeo, manipulación, acopio, montaje y transporte. En 
primer lugar se pormenoriza el cálculo de los esfuerzos de cada una de estas etapas, una vez 
calculado estos esfuerzos de diseño, se procede a modelos numéricos que tengan en cuenta la 
aportación resistente de las fibras a nivel seccional. 
5.3.1. Cargas 
Las cargas consideradas para este análisis son: (1) el peso propio del panel, (2) las 
cargas dinámicas producidas en las operaciones de desmoldeo, manipulación o montaje y (3) el 
viento. Para las acciones se han tenido en cuenta como se muestra en la Tabla 5.1 lo prescrito 
por el vigente código Técnico de la edificación, especialmente los documentos básicos SE y SE-
AE ( (Fomento, Abril 2009). 
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Tabla 5.1 Acciones consideradas para el dimensionamiento de las dovelas 
 
Acciones consideradas Valores de las variables 
Peso del hormigón 24.50 kN/m3 
Coeficiente dinámico (K) 1.40 
Presión estática del viento (qe) 1.00 kN/m2 
 
Para el dimensionamiento de los paneles se han tomado en cuenta cuatro situaciones, 
las cuales se pueden observar en la Fig. 5.4.  
 
 
 
                                         
                                         
                                               
 
 
Transitorias 
(Peso propio + carga 
dinámica) 
Persistente 
(Peso propio + el 
viento) 
Delmoldeo 
 
Debida a la 
basculación 
Manipulación 
Montaje 
Debida a la  Utilización 
 
Fig. 5.4 Situaciones a tomar en cuenta para el dimensionamiento de los paneles 
 
En la Fig. 5.4, se muestra las situaciones a tener en cuenta para el dimensionamiento de 
los paneles, posteriormente, se definirán las combinaciones de cargas sujetas para establecer 
dicho cálculo Tabla 5.2. 
Tabla 5.2 Combinaciones de cargas de las situaciones sometidas de los  paneles 
 
Situación de desmoldeo, manipulación y 
montaje 
Combinaciones de cargas 
Estados límite último                             
Estados límite de servicio         
Situación de utilización  
Estados límite últimos         
Estados límite de servicio     
 
En las expresiones anteriores: 
  =  Coeficiente de mayoración de las acciones permanentes 
  =  Coeficiente de mayoración de las acciones variables 
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   Acción permanente debida al peso del panel 
    Acción variable debida a la inercia = (K-1)*G 
   Acción variable debida al viento 
   Coeficiente dinámico, multiplicador de la aceleración de la gravedad, para tener en cuenta   
las fuerzas de inercia. 
 
5.3.2. Esfuerzos 
Los esfuerzos de diseño a los que se encuentra sometida los paneles prefabricados en 
estados de carga transitorios (desmoldeo, manipulación y montaje), como en régimen de 
servicio (cargas de viento), son bajos en comparación con la sección transversal resistente del 
panel.  Estos esfuerzos fueron tomados de la siguiente manera: 
Desmoldeo 
Para el desmoldeo del panel, primero se coloca éste apoyado en un borde longitudinal, 
colgado por el otro borde. El conjunto de los tiros soportan la mitad del peso de la pieza, 
afectado por el coeficiente dinámico, por tanto, siendo P las cargas permanentes del panel (peso 
propio) afectado por el coeficiente dinámico K. Se trabaja con un panel con dos zunchos 
transversales como se muestra en la Fig. 5.5  y de esa forma se tiene: 
             [5.1] 
Para el análisis del zuncho transversal se supone la carga F como reacción en el extremo 
de una viga biapoyada sometida a una carga vertical uniforme. Para dos zunchos transversales:  
                         [5.2] 
 
      
Fig. 5.5 Esfuerzos en el desmoldeo 
 
Para el caso del análisis del zuncho longitudinal, en primer lugar se supone la carga F 
como reacción en los apoyos de una viga sometida a una carga vertical uniforme, ecuación [5.3], 
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luego de tener las cargas mencionadas anteriormente, se deduce con facilidad los esfuerzos, 
tanto para los zunchos longitudinales y los transversales, teniendo en cuenta el ángulo de 
basculación de la mesa α = 75ᵒ: las cargas qT y qL se amplificaran por cos α para así considerar su 
componente normal a la carga del panel. 
                          ∑
 
 
             [5.3] 
 
 
                                                                 [5.4] 
Manipulación 
Durante esta fase, el conjunto de los conectores de tiro soportan la totalidad del peso de 
la pieza más las fuerzas de inercia. Esta fuerza en los conectores de tiro, para dos zunchos 
transversales es: 
         [5.5] 
Para el zuncho longitudinal se realiza de forma similar que en el desmoldeo, pero se 
supone la carga F como reacción en los apoyos de una viga sometida a una carga uniforme, 
ecuación [5.6], los esfuerzos obtenidos durante la manipulación son el doble de los que han 
resultado en el zuncho longitudinal durante el desmoldeo. 
            [5.6] 
En la Fig. 5.6  se presenta un ejemplo de la forma a colocar durante la manipulación del panel. 
 
Fig. 5.6 Esfuerzos durante la manipulación (panel con 2 zunchos transversales) 
 
Montaje 
En los paneles horizontales los esfuerzos a los cuales éstos están sometidos son los 
mismos que los que aparecen durante la manipulación de canto. Para el montaje vertical, éste 
para ser colocado, debe de ser volteados en el aire desde la posición horizontal a la vertical. 
Se vuelve a tratar el caso como una viga apoyada en los puntos de tiro y sometida a una 
carga uniforme como se muestra en la Fig. 5.7. La carga es la misma que para la manipulación 
ecuación [5.6], y de tal forma se tienen los esfuerzos sin dificultad. 
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Para dos zunchos transversales se tiene:  
              [5.7] 
 
                                 [5.8] 
 
 
Fig. 5.7 Esfuerzos durante el volteo de paneles verticales para el montaje 
 
Viento 
En esta situación no existen cargas dinámicas, al estar éste colocado en su posición 
definitiva; solamente actúan el peso propio y el viento. Para el caso más desfavorable se supone 
el mismo en posición horizontal, apoyada en sus extremos. Además, al no tener contacto a lo 
largo de la junta entre los paneles superiores e inferiores, no se consideran cargas intermedias. 
En cuanto a las cargas gravitatorias (verticales) el panel en conjunto funciona como viga, 
mientras que la acción del viento (horizontal) las repartimos entre los dos zunchos 
longitudinales. Así resulta: 
- Para el peso propio:    
                                  [5.9] 
- Para el viento:  
                                           [5.10] 
Siendo, qef  la presión estática del viento. 
Teniendo en cuenta las condiciones anteriores de los esfuerzos de los paneles, se 
desarrolla un análisis de esfuerzos para un panel con una longitud de 1850 mm, ancho 800 mm 
y espesor 100 mm, utilizando una resistencia característica de compresión (fck) de 40 N/mm2. 
Todo esto, para poder determinar la situación más desfavorable en la que se encuentra 
expuesto el panel y posteriormente ser utilizados para el cálculo de la cuantía de fibras (Cf) 
necesarias para los diferentes paneles. 
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El panel está sometido a esfuerzos de flexión simple durante el proceso de manipulación 
y desmoldeo, como en estado de servicio (viento). Debe, por tanto, evitarse que al fisurar el 
hormigón, éste transmita al acero unas tracciones superiores a su capacidad mecánica y se 
produzca la rotura frágil.  
En la Tabla 5.3 se muestran los esfuerzos de diseño en las etapas transitorias 
(manipulación y desmoldeo) y de servicio (viento), las cuales se han obtenido recurriendo a 
modelos simplificados tipo viga, considerando el comportamiento elástico lineal de los 
materiales con las condiciones de apoyo existente, según lo descrito más arriba y minorándolas 
con el correspondiente coeficiente de seguridad parcial γc = 1.5 del hormigón. 
Tabla 5.3 Esfuerzos de diseño Nd y Md en las etapas transitorias y de servicio de un panel 
 
Etapas 
fck 
(N/mm2) 
Nd 
(mkN) 
Md 
(mkN) 
Vd 
(kN) 
Desmoldeo 20 0 1.03 2.60 
Manipulación y 
montaje 
40 0 1.03 2.60 
En servicio (viento) 40 0 1.10 2.76 
 
Se observa, que la situación más desfavorable de carga se produce en situaciones en las 
que el panel se encuentra en servicio (viento), resultando con un Md  mayor en relación a las 
demás situaciones. 
 
5.3.3. Criterios de diseño del refuerzo del panel 
Luego de obtener los esfuerzos de diseño a los que se ven sometidos los paneles 
prefabricados, se debe de realizar el análisis seccional para determinar la Cf solicitada por cada 
panel. 
Cabe indicar, que luego de conocer la situación más desfavorable en la que se 
encuentran sometidos los paneles y trabajar para el análisis seccional en la situación de servicio, 
se debe de verificar que la Cf  resulte mayor a 20 kg/m3 según la EHE-08. Por tanto, en caso de 
que la Cf  resulte menor a 20 kg/m3, se debe de resolver la ecuación de Mu= Md  para la 
formulación del análisis seccional especificado en el capítulo 3, como Mu= Mfis, para obtener la 
Cf,min que garantiza la rótula dúctil del panel.  
Generalmente, los esfuerzos de diseño de los paneles son bajos en relación con las 
dimensiones de la sección. Las cuantías de armadura responden a criterios mínimos para 
garantizar la rotura dúctil en el caso hipotético que se alcanzase dicho estado limite (cuantía 
mínima mecánica) o bien para controlar la abertura de las posibles fisuras que pudiesen 
aparecer por motivos termohigrométricos cuando el hormigón está en estado fresco, (García 
Guillamón, 2013). 
Según lo establecido en el capítulo 3, acerca de la formulación del análisis seccional y el 
modelo utilizado para dicho cálculo, se determina la Cf  necesaria para cada tipo de panel, el cual 
con un estudio paramétrico descrito en el siguiente apartado, se especifican las dimensiones 
fijadas para la elaboración del mismo. 
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5.4. ESTUDIO PARAMÉTRICO 
En el presente se desarrolla un estudio paramétrico para definir las variables que se van 
a tomar en cuenta, a partir de las diferentes dimensiones de los paneles. Posteriormente se 
determina la cuantía de fibras (Cf) necesaria para cada panel con las variables consideradas.  
Se ha realizado un análisis a priori para establecer donde se refleja el mayor aumento de 
Cf con relación a las dimensiones del panel, llegando a resultar éste en ocasiones no 
constructivo. 
 
5.4.1. Análisis Preliminar 
Previamente al estudio paramétrico, se realizó un análisis preliminar para determinar 
que variables son las que presentan una mayor influencia en los resultados. Los principales 
parámetros tomados en cuenta son: longitud (L), espesor (h) y ancho (b) del panel. 
En el análisis se trabaja con las distintas dimensiones de los paneles, donde se 
determina a partir de estos valores la Cf necesaria para cada uno éstos, dependiendo de las 
dimensiones que éste presente, el mismo demandará un valor distinto. La Cf  fue calculada según 
los detalles expuestos en el capítulo 3.  
El procedimiento a seguir para dicho cálculo, es en primer lugar manteniendo 
constantes dos valores de las dimensiones del panel, variando en cada caso uno de ellos, y así 
sucesivamente. Con esto establecido, se definen los cambios que se presentan en la Cf, en 
relación a las distintas dimensiones fijadas.  
Luego de haber realizado lo establecido anteriormente, se obtuvieron las siguientes 
situaciones, para una L y h con valores constantes, en el caso de estar el b con valores variables, 
no se produjo cambio alguno, respecto a la Cf a utilizar por cada panel, mantenido éste un valor 
constante. 
El b del panel se mantuvo constante, debido a que las dimensiones de los paneles son 
bajas, originando esfuerzos bajos.  
En la Fig. 5.8 se presentan los valores obtenidos de la Cf para distintos anchos de paneles 
y los dos tipos de hormigón. Los resultados fueron obtenidos con una longitud de 1500 mm y un 
espesor de 85 mm, por otro lado, la figura demuestra que la cuantía de fibras se mantiene 
constante a pesar de incrementar el b para el caso del HCRF y el HACRF. Por este motivo se 
decide descartar el ancho como variable en el estudio paramétrico. 
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Fig. 5.8 Cuantía de fibras requeridas para un ancho variable y diferentes tipos de hormigón 
 
5.4.2. Variables consideradas 
En el estudio preliminar se apreció que el b del panel no influye de manera significativa 
en el cálculo de la cantidad de fibras, éste se mantuvo constante mientras el mismo aumentaba, 
lo que resultó definitivo para considerar solo dos variables en los parámetros de este cálculo. 
La Tabla 5.4 muestra los valores de las variables analizadas en el estudio paramétrico, 
además, de las combinaciones de casos que se realizaron para obtener los valores más 
adecuados y comparativos para el cálculo indicado anteriormente. 
Tabla 5.4 Variables en el estudio paramétrico 
 
Variables  Unidad Valores Casos 
Longitud (mm) 1350 1475 1600 1725 1850 
25 
Espesor (mm) 65 75 85 94 100 
 
Hay que resaltar además, que en la tabla Tabla 5.4 señala como valores más elevados las 
longitudes que definen el panel, lo que no es definitivo para considerar que la mayor influencia 
de los resultados de los cálculos se inclina en este punto, debido a que intervienen varios 
factores para los resultados del mismo que definirán el comportamiento del panel, éstos serán 
detallados y demostrados posteriormente mediante gráficas y análisis. 
 
5.4.3. Análisis de resultados 
En este documento se detallan los diferentes resultados obtenidos a partir de los 
cálculos realizados en el análisis seccional. Donde se determinó la Cf requerido por cada panel 
de acuerdo al tipo de material HCRF Y HACRF, siguiendo ésta misma línea se establece una 
comparación de ambos hormigones. 
Además, en los resultados obtenidos se incluye el cálculo de un HA tradicional, para las 
mismas dimensiones de paneles que están expuestas el HRF. El HA resulta con valores de 
cuantía de armadura mínima (cuantía mínima geométrica), debido, a que los esfuerzos de 
diseño son bajos en relación con las dimensiones de la sección de los paneles. 
En las Fig. 5.9 se muestra la Cf en función de las dimensiones de los paneles para HACRF,  
HCRF y HA. Para dichas curvas se mantuvieron como valores variables la L y el h, manteniendo 
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como valor constante el b, debido a que no presenta una diferencia significativa en los cálculos 
como se detalló anteriormente. 
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Fig. 5.9 Cantidad de fibras solicitadas para  a) hormigón autocompactate, b) hormigón convencional, c) 
hormigón con armadura pasiva 
 
A partir de los resultados arrojados anteriormente y representados en la Fig. 5.9 se 
puede establecer la primera observación: que el hormigón autocompactante en comparación 
con el hormigón convencional requiere de menor Cf  mientras va aumentando la longitud. 
El HCRF para una longitud mínima de 1350 mm y un espesor de 85 mm presenta una 
variación mayor de 8% con respecto al HACRF. Mientras que para una longitud máxima de 1850 
mm, la diferencia es de 30%, dando ventaja al HACRF cuando el panel va adquiriendo 
dimensiones mayores. 
Por otro lado, cuando se trata de los diferentes valores de espesores, la cuantía de fibras 
disminuye cuando éste adquiere valores mayores. Para un HCRF con longitud mínima de 1350 
mm y diferentes espesores el comportamiento que presenta éste es mayor entre 5-23% que el 
HACRF, en cambio, para una longitud máxima de 1850 mm el HCRF muestra una diferencia 
entre 25-37%. 
Cabe resaltar que, para una longitud mínima de 1350 mm ambos materiales HCRF Y 
HACRF no presentan una diferencia significativa, pues en ese caso usar un HCRF, resultaría 
aproximadamente igual en la cantidad de fibra utilizada por un panel, comparado con el HACRF. 
a) b) 
c) 
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En el caso del HA, éste muestra un valor constante para cada valor distinto de longitud  
en comparación con el HRF. Los resultados obtenidos indican que la influencia del espesor en la 
cuantía de armadura pasiva es nula en este caso, debido a que en los cálculos realizados la 
ecuación no depende del espesor, por lo valores mínimos fijados de los mismos. 
En la Tabla 5.5 se reflejan con más exactitud los valores obtenidos en la Fig. 5.9, donde se 
presentan los cambios obtenidos con los diferentes tipos de hormigones a partir de diferentes 
longitudes. Para este cálculo se mantuvieron dos valores constantes, para un espesor de 85 mm 
y para un ancho de 800 mm. 
Tabla 5.5 Cantidades de fibras obtenidas a partir de diferentes longitudes 
 
Longitud 
variable(mm) 
CF  Hormigón 
convencional                  
( kg/m3) 
CF  Hormigón 
autocompacatante               
( kg/m3) 
Hormigón 
armado                     
( kg/m3) 
1350 28 23 18 
1475 36 26 18 
1600 44 28 19 
1725 53 31 19 
1850 63 34 19 
 
La Tabla 5.5  presenta lo indicado en gráficas anteriores, donde se ponía de manifiesto la 
homogeneidad que mantenían inicialmente el hormigón convencional  y el autocompactante, 
relativo a la cuantía de fibras a utilizar.  
Los resultados de la Tabla 5.5  muestran importantes incrementos de cantidad de fibras 
de los diferentes tipos de hormigón, principalmente en el caso del HCRF comparado con la 
longitud inicial, alcanzando incrementos de 13%, 22%, 31% y 38%, para el HACRF el 
incremento es de 6%, 10%, 15% y 19% y por último el HA  presenta una diferencia menor de 0-
3%. 
 
5.5. ANÁLISIS DE SOSTENIBILIDAD DE LOS PANELES 
En este acápite se realiza un estudio de sostenibilidad de los paneles prefabricados, con 
el fin de determinar cuál es hormigón más sostenible referente al HCRF y HACRF. Para 
determinar dicho objetivo se utiliza como herramienta el método MIVES, detallado y 
desarrollado en el capítulo 4.  
Una de la primera parte a realizar en el método de MIVES es el árbol de toma de 
decisión, el cual fue descrito en el capítulo anterior. En el mismo se establece la forma de 
determinar los pesos de cada requerimiento perteneciente al árbol de toma de decisión. 
En la Tabla 5.6 se muestran los pesos de cada requerimiento de los paneles 
prefabricados, determinado de acuerdo a la importancia de cada uno de ellos a partir de la 
escala de comparación de Saaty. Por otro lado, es importante resaltar que los pesos 
considerados se han tomado en cuenta en base a la propia experiencia de los expertos y de 
acuerdo a las condiciones en las que se encuentra expuesto los paneles prefabricados. 
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Tabla 5.6 Matriz pesos de los requerimientos 
Requerimientos Ambiental Económico Estético y social Funcional Peso (%)
Ambiental 1 0.17 0.25 0.14 4.40
Económico 6 1 6 0.5 38.11
Estético y social 4 0.17 1 0.2 15.15
Funcional 7 2 5 1 42.34
100.00  
Tras haber establecido los pesos de cada requerimiento e introducirlos en dicha matriz, 
se debe calcular la consistencia o no de la matriz de comparación. La consistencia se mide a 
partir de la variable relación de consistencia (C.R). 
De acuerdo con las expresiones indicadas en el capítulo anterior, el valor C.R. obtenido 
es el siguiente: 
Relación de consistencia C.R = 0.059 < 0.1 
Este valor del índice de consistencia indica que los valores de la matriz son consistentes, 
por lo tanto se debe continuar con el análisis de sostenibilidad sin la necesidad de tener que 
adecuar los valores asignados a cada requerimiento. 
El siguiente paso es introducir el peso de cada requerimiento a los datos de partida. 
Posteriormente, está la necesidad de homogenizar todos estos datos a fin de poder compararlos, 
el cual definido más adelante. En la Tabla 5.7 se resumen los pesos obtenidos para la alternativa 
A (HCRF) y la alternativa B (HACRF), en cada uno de los niveles se asignaron los pesos mediante 
la aplicación del proceso analítico de jerarquía. 
Tabla 5.7 Ponderación para el árbol de toma de decisión de la alternativa A  
REQUERIMIENTOS
W             
Requerimientos
CRITERIOS
W                     
Criterios
INDICADORES
W                                          
Indicadores
Medioambiental 4.40% Consumo de energía 100%
Energía consumida por 
los materiales en el 
proceso de fabricación
100%
Coste de material 45%
Coste consumo de 
materias primas
20%
Costes de elaboración 30% Costes de ejecución 50%
Costes por mano de obra 10%
Coste equipo 20%
Calidad de la 
edificación
60%
Calidad de los materiales 
usados en los elementos
60%
Constructibilidad 50%
Grado de simplicidad del 
proceso constructivo
60%
Movilidad 25%
Grado de adecuación 
respecto al proceso 
productivo
20%
Modificabilidad y 
flexibilidad
25%
Facilidad de desmontaje 
de los elementos del 
edificio
20%
Funcional
Confort acústico (DBA)
38.11%
15.50%
42.34%
25%
40%
Económico
Costes de Colocación
Estético Social
Calidad en el ambiente 
interior
40%
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A continuación se detallan las funciones de valor de cada indicador, la utilización de las 
diferentes formas de cada uno de éstas depende de las características del indicador a evaluar 
(Aguado et al., 2006) y del objetivo que se pretende obtener con ellos. 
En la Tabla 5.8 y Tabla 5.9 se definen las funciones de valor para cada uno de los 
indicadores, calculados como se explicó en el capítulo anterior y tomando en cuenta las 
condiciones que se necesitan establecer para realizar dichos cálculos. 
Tabla 5.8 Valores de cada parámetro para los distintos indicadores alternativa A (HCRF) 
INDICADORES Xmin. Xmax. P C K X B Vind
Energía consumida por los materiales en 
el proceso de fabricación (kg/m3)
70 0 2 20 0.1 50 1.42 0.13
Coste consumo de materias primas         
(euros /m3)
5.25 3.20 2 4.3 0.15 3.27 29.83 0.93
Costes de ejecución (euros /m3) 4.50 2.59 2 3.2 0.1 3.62 28.52 0.22
Costes de mano de obra (euros/unid.) 9.60 5.50 4 7.4 0.2 7.20 53.56 0.12
Costes equipos (euros/unid.) 15.30 6.50 2 9.5 0.2 11.76 6.34 0.17
Calidad de los materiales usados en los 
elementos (Atributos)
5 10 0.5 6.1 0.3 7 4.20 0.66
Confort acústico (Atributos) 3 10 0.5 5.3 0.1 7 9.21 0.77
Grado de simplicidad del proceso 
constructivo (Atributos)
3 10 0.7 4.8 0.4 6 2.46 0.62
Grado de adecuación respecto al proceso 
productivo (Atributos)
4 10 0.8 5.6 0.6 7 2.13 0.65
Facilidad de desmontaje de los elementos 
del edificio (Atributos)
5 10 1.5 5.95 0.1 8 13.49 0.47
 
Tabla 5.9 Valores de cada parámetro para los distintos indicadores alternativa B (HACRF) 
INDICADORES Xmin. Xmax. P C K X B Vind
Energía consumida por los materiales en 
el proceso de fabricación (kg/m3)
70 0 2 20 0.1 20 1.42 0.66
Coste consumo de materias primas              
(euros /m3)
5.25 3.20 2 4.3 0.15 3.10 29.83 1.10
Costes de ejecución (euros /m3) 4.50 2.59 2 3.2 0.1 2.82 28.52 0.78
Costes equipos (euros/unid.) 15.30 6.50 2 9.5 0.2 9.30 6.34 0.49
Calidad de los materiales usados en los 
elementos (Atributos)
5 10 0.5 6.1 0.3 9 4.20 0.91
Confort acústico (Atributos) 3 10 0.5 5.3 0.1 9 9.21 0.93
Grado de simplicidad del proceso 
constructivo (Atributos)
3 10 0.7 4.8 0.4 8 2.46 0.83
Grado de adecuación respecto al proceso 
productivo (Atributos)
4 10 0.8 5.6 0.6 9 2.13 0.90
Facilidad de desmontaje de los elementos 
del edificio (Atributos)
5 10 1.5 5.95 0.1 8 13.49 0.47
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5.5.1. Respuesta de la función del valor de cada indicador para HCRF y HACRF 
 
Energía consumida por los materiales en el proceso de fabricación 
Para construir la función de valor se inicia con los puntos de mínima y máxima 
satisfacción del relativo indicador. Para este caso por la dificultad que representa medir la 
energía en el proceso de fabricación de los materiales y además de que se encuentran pocos 
valores de referencia se decide acudir a la literatura, para así poder tener un punto de 
referencia más consistentes y aproximado al caso de estudio, en la literatura se ha encontrado 
“modelo integrado para estructuras sostenibles”  (Alarcón Núñez, 2005). 
El segundo paso para construir la función del valor es definir la ascendencia o 
descendencia que se establece de acuerdo a la satisfacción que otorga el indicador. En este 
punto se establece una función decreciente, debido de que a medida de que se incrementa el 
valor del indicador, la satisfacción decrece, debido a que se va generando mayor consumo 
energético (ver Fig. 5.10). 
En el tercer paso se define la forma (lineal, cóncava, convexa, en “s”). Para este caso se 
sugiere la función en forma cóncava, por otro lado los valores que se proponen para poder 
construir la función son: P=2.0, K=0.1 y C= 20. 
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Fig. 5.10 Función de valor para la energía consumida 
 
Coste del consumo de materias primas 
De acuerdo con la literatura se definieron en el capítulo 2 los rangos de contenido 
habituales para cada componente de un HRFA. Teniendo en cuenta esos rangos, se ha tomado 
como referencia las cantidades para un metro cubico de hormigón indicadas en (Guillamón 
García, 2013) y los contenidos de fibras resultantes del estudio realizado en el presente capítulo 
en función de las dimensiones de los paneles. 
Los costes de los materiales se definieron de acuerdo con la información disponible en el 
Instituto de Tecnología de la Construcción de Cataluña (ITEC). 
Los límites inferior y superior de la función de valor se consideran de 5.25 y 3.20  
euros/m2, con respecto a la pendiente considerada es una función descendiente porque a 
medida que se le aleje del valor del coste menor es la satisfacción que se genera. La Fig. 5.11 
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presenta los parámetros para un C= 1.6 considerado para el eje de las abscisas como punto de 
inflexión, para la coordenada K= 0.15; con P= 2.0. 
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Fig. 5.11 Función de valor para el consumo de materias primas 
 
Costes de ejecución 
En este indicador se evalúan todos los costes generados durante la construcción de los 
paneles prefabricados, De forma análoga a los dos casos anteriores, se define una pendiente de 
la curva decreciente, esto es, porque a menores costes de ejecución se consigue una mayor 
satisfacción, ya que esto repercuta en el coste un factor importante para este estudio. 
Los parámetros que se proponen para la función cóncava en la Fig. 5.12  son: P= 2.0 K= 
0.1. Por su parte el valor de C= 2.25, fue tomado este componente, no obstante, se hubiese 
podido evaluar otro de la misma manera, debido a que el C varía en función del componente que 
se esté evaluando. 
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Fig. 5.12 Función de valor para el coste de ejecución 
 
Costes de la mano de obra 
La forma de la función de valor para el coste de la mano de obra, es decreciente, porque 
a medida que aumente la mano de obra necesaria para la ejecución del panel la satisfacción es 
menor. 
Los valores de mano de obra se obtienen a partir de los datos facilitados por ITEC, 
donde se indican los valores a considerar para el caso de la colocación de los elementos 
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prefabricados. Teniendo en cuenta lo anterior, la función de valor presenta la forma que 
muestra la Fig. 5.13  y, los valores de cada parámetro son: P= 4.0 K=0.2  y C=4.2. 
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Fig. 5.13 Función de valor para el coste de mano de obra 
Costes de los equipos 
Aspectos como la sencillez y la rapidez con la que un panel sea colocado son importantes 
desde el punto de vista de la sostenibilidad, por su influencia en el confort de los trabajadores e 
ciudadanos. Por ejemplo, el ruido, el polvo y las molestias que se pueden generar como 
consecuencia de los trabajos de colocación influyen negativamente en la toma de decisión. 
Por lo tanto se estableció la forma de la función con pendiente descendente, debido a 
que mientras el valor del costo de equipos incrementa, éste va generando menor satisfacción, 
por los inconvenientes mencionados anteriormente. Los valores considerados para esta función 
de valor son: p= 2, K=0.2, C=6.8, como se muestra en la Fig. 5.14.   
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Fig. 5.14 Función de valor para los costes de equipos 
 
Calidad de los materiales usados en los elementos 
La evaluación de la calidad de los materiales consiste en comprobar que las 
especificaciones definidas en proyecto para los materiales corresponden efectivamente con las 
de los productos empleados en la fabricación del panel. En este sentido, se analiza también la 
correcta elección de los materiales de acuerdo con su integración en el entorno, solicitaciones a 
las que vaya estar expuesto el panel, entre otros. 
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Los puntos de mínima y máxima satisfacción van de 5 a 10 respectivamente. Esto  indica 
a que la máxima calidad de los materiales se obtiene cuando a éste se le asigna un puntaje de 
(10). Por otro lado es una función ascendente, porque el mayor beneficio se alcanza al mayor 
valor puntuado. Los valores de los parámetros de la función de valor presentada en la Fig. 5.15 
son: P=0.5, K=0.3, C=6.5. 
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Fig. 5.15 Función de valor de la calidad de los materiales 
Confort acústico 
Este indicador evalúa la comodidad de los trabajadores respecto a los sonidos molestos, 
el amortiguamiento del ruido es elemento importante de confort. Se debe de considerar los 
ruidos fuertes que producen dolor físico y los ruidos débiles que cuando son continuos pueden 
afectar las facultades auditivas. 
Los valores de los puntos de mínima y máxima satisfacción fueron tomados a partir de 
dos rangos de valores mostrando como mínimo 0 indicando menos satisfacción y un máximo de 
10 como mayor satisfacción respectivamente, señalando el último valor es en el caso en que no 
exista ningún problema en cuanto al confort acústico. Los parámetros tomados en cuenta para 
establecer la función de valor para cada indicador son: P=0.5,  K=0.1,  C= 5.3, en la Fig. 5.16 se 
presenta una curva de tipo ascendente debido a que los valores fijados muestran que cuando el 
valor del confort resulta mayor éste alcanza el mayor valor de satisfacción, es decir, que los 
inconvenientes detallados anteriormente presentes en el confort acústico son mínimos o nulos. 
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Fig. 5.16 Función de valor del confort acústico 
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Grado de simplicidad del proceso constructivo 
El proceso constructivo se evalúa por la simplicidad de construcción en cada 
componente, además de la facilidad del proceso constructivo en cuanto a dimensiones, 
materiales y soluciones constructivas a usar. 
Los valores que fueron fijados en este indicador es el mismo mencionado anteriormente 
que van desde (0-10), los cuales se realizan por medio de los indicadores pertenecientes al 
mismo criterio. La Fig. 5.17 muestra una pendiente ascendente, debido a que mientras más 
simple es el  proceso constructivo mayor es la satisfacción, los valores están basados a partir de 
los siguientes parámetros establecidos: P= 0.7, K=0.4,  C=4.8.   
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Fig. 5.17 Función de valor del grado de simplicidad del proceso constructivo 
 
Grado de adecuación respecto al proceso productivo 
Para este punto se debe de tomar en cuenta la facilidad de movimiento tanto de 
personas como de material y productos en el área de trabajo donde se van a ejecutar dichos 
procesos de construcción para la fabricación de los paneles. El objetivo general de este criterio 
es utilizar el espacio existente de la manera más eficaz disponiendo así de medios para el 
máximo confort, satisfacción y seguridad del personal.  
Por otra parte la forma en la que fueron definidas los parámetros para la función de 
valor de cada indicador fueron: la forma de curva convexa, ésta indica que mientras vaya 
adquiriendo un valor mayor el grado de adecuación en el proceso constructivo éste tiende a 
presentar una mayor satisfacción como muestra la Fig. 5.19, para en el caso de los valores 
asignados para la función de los valores se tienen lo siguiente: P= 0.8,  K= 0.6 y C= 5.6. 
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Fig. 5.18 Función de valor del grado de adecuación respecto al proceso productivo 
 
Facilidad de desmontaje de los elementos del edificio 
Para la función se establece como valores de mínima y máxima satisfacción el 5 y 8 
respectivamente. En cuanto a la pendiente es una función con pendiente positiva (ascendente), 
quedando este explicado que a mayor facilidad de desmontaje mayor satisfacción y más 
sostenible es la estructura. 
Por otra parte la forma que se recomienda es que la función sea cóncava, debido a que 
mientras más cerca esté del punto de máxima posibilidad de desmontaje la aportación es mucho 
más satisfactoria por lo que el valor aumente significativamente, en cambio en los valores 
cercano a cero, el valor no crece rápidamente. Los parámetros en el que se parte para medir la 
función de valor son: P=1.5,  K=0.1, C=5.95. 
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Fig. 5.19 Función de valor de la facilidad de desmontaje de los elementos del edificio 
 
5.5.2. Cálculo de la alternativa óptima 
La elección de la alternativa óptima desde el punto de vista de la sostenibilidad se lleva a 
cabo a través del índice global de valor. Este índice es el resultado de sumar los índices de valor 
de cada requerimiento. 
El proceso a seguir se detalla tomando como ejemplo la Tabla 5.10  correspondiente a la 
alternativa A. Para determinar el índice global de valor de la alternativa A, se empezó 
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determinando el índice de valor del requerimiento medioambiental. En el cálculo se procede de 
derecha a izquierda, es decir, se comienza por el indicador que es el de menor jerarquía dentro 
del grupo (requerimiento, criterio e indicador). Por lo tanto, con la función de valor obtenido en 
la Tabla 5.8 de cada indicador se parte para obtener el índice de valor de cada requerimiento. 
A partir de lo anterior se suman los índices de valor de cada indicador y se multiplican 
por el peso del criterio, resultando el índice de valor de ese criterio. Análogamente, para obtener 
el índice de valor del requerimiento se hace mediante la suma de los índices de valor de los 
criterios respectivos multiplicado por el peso del requerimiento,  hasta llegar a obtener el índice 
de valor del criterio, todo esto hasta llegar a completar cada uno de ellos y obtener el índice de 
valor final a través de la sumatoria de cada uno de los resultados de cada requerimiento. 
   En el cálculo de la alternativa óptima se deduce de la puntuación mayor obtenida para 
cada alternativa. En este punto de definen cual es la más recomendable de acuerdo a los 
aspectos seleccionados, además de indicar cuáles de ellos representan mayor importancia para 
el caso a estudiar. 
Tabla 5.10 Cálculo del índice  valor por requerimiento de la alternativa A (HACF) 
Requerimientos
I valor 
REQ
W  
Req.
Suma I valor Criterios
W                     
Criterios
Suma I valor Indicadores
W   
Ind.
F.valor
Medioambiental 0.006 0.04 0.13 0.13 Consumo de energía 1.00 0.13 0.13
Energía consumida por los 
materiales en el proceso de 
fabricación
1.00 0.13
0.08 Coste de material 0.45 0.19 0.19
Coste consumo de materias 
primas
0.20 0.93
0.03 Costes de elaboración 0.30 0.11 0.11 Costes de ejecución 0.50 0.22
0.01 Costes por mano de obra 0.10 0.12
0.03 Coste equipo 0.20 0.17
0.24 Calidad de la edificación 0.60 0.40 0.40
Calidad de los materiales 
usados en los elementos
0.60 0.66
0.18 Constructibilidad 0.50 0.37 0.37
Grado de simplicidad del 
proceso constructivo
0.60 0.62
0.03 Movilidad 0.25 0.13 0.13
Grado de adecuación respecto 
al proceso productivo
0.20 0.65
0.02
Modificabilidad y 
flexibilidad
0.25 0.09 0.09
Facilidad de desmontaje de los 
elementos del edificio
0.20 0.47
Índice de VALOR= 0.213
Económico 0.049 0.38 0.13
0.01 Costes de Colocación 0.25 0.05
0.40 0.77
Funcional 0.102 0.42 0.24
Calidad en el ambiente 
interior
0.40 0.31 0.31 Confort acústico (DBA)
Estético y social 0.056 0.16 0.36
0.12
 
El cálculo del índice global de valor para la alternativa B se realiza de forma análoga a la 
anterior.  
De los resultados recogidos en la Tabla 5.10 y Tabla 5.11, se desprende que, el HACRF 
correspondiente a la alternativa B muestra que es más sostenible. De hecho el índice de valor 
global de la alternativa A es 0.213 y el de la alternativa B es 0.333, es decir, el índice de la 
alternativa A es un 22% menor que el del hormigón convencional. 
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Tabla 5.11 Cálculo del índice  valor por requerimiento de la alternativa B (HACRF) 
 
Requerimientos
I valor 
REQ
W  
Req.
Suma I valor Criterios
W                     
Criterios
Suma I valor Indicadores
W   
Ind.
F.valor
Medioambiental 0.029 0.04 0.66 0.66 Consumo de energía 1.00 0.66 0.66
Energía consumida por los 
materiales en el proceso de 
fabricación
1.00 0.66
0.10 Coste de material 0.45 0.22 0.22
Coste consumo de materias 
primas
0.20 1.10
0.12 Costes de elaboración 0.30 0.39 0.39 Costes de ejecución 0.50 0.78
0.04 Costes por mano de obra 0.10 0.42
0.10 Coste equipo 0.20 0.49
0.33 Calidad de la edificación 0.60 0.54 0.54
Calidad de los materiales 
usados en los elementos
0.60 0.91
0.25 Constructibilidad 0.50 0.50 0.50
Grado de simplicidad del 
proceso constructivo
0.60 0.83
0.04 Movilidad 0.25 0.18 0.18
Grado de adecuación respecto 
al proceso productivo
0.20 0.90
0.02
Modificabilidad y 
flexibilidad
0.25 0.09 0.09
Facilidad de desmontaje de los 
elementos del edificio
0.20 0.47
Índice de VALOR= 0.333
Económico 0.095 0.38 0.25
0.03
0.37 Confort acústico (DBA) 0.40 0.93
Funcional 0.135 0.42 0.32
Costes de Colocación 0.25 0.14
Estético y social 0.074 0.16 0.48
0.15
Calidad en el ambiente 
interior
0.40 0.37
 
A continuación se analiza detalladamente cada uno de los requerimientos, valorando 
que factores influyen en las diferencias observadas entre los dos tipos de hormigón. Para ello, se 
representan en la Fig. 5.20  los índices de valor de cada requerimiento para HCRF y HACRF. 
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Fig. 5.20 índices de valor de cada requerimiento 
Como se presenta en los valores de la Fig. 5.20 el hormigón convencional reforzado con 
fibras produce un daño mayor al medio ambiente que el autocompactante, llegando a tener este 
último un 66% mayor satisfacción. La razón del porque ocurre esto, como se indicó en el 
capítulo anterior las simplificaciones que este material presenta durante el proceso de 
fabricación (vibración, reducción de manos de obra, menor tiempo de ejecución, entre otros). 
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Para el requerimiento económico el HCRF obtiene una diferencia de 32% menor que el 
HACRF adquiriendo ventaja el hormigón autocompactante. Por otro lado, aunque el hormigón 
autocompactante requiera de menor cantidad de fibras, solicita de una cantidad de materia 
prima mayor en comparación con el hormigón convencional. Siendo más relevantes los costes 
en el proceso de fabricación y el coste de las fibras, debido a que el hormigón autocompactante 
resultó más viable. 
En la parte estética y social, el hormigón autocompactante mantiene aún un valor mayor 
de 14% en relación al hormigón convencional. Esto es, porque el hormigón autocompactante 
muestra tener en el proceso de ejecución un menor ruido y menos emisiones y, por otro lado la 
calidad de los materiales que tiende a ser más alto, debido a la materia prima que se debe de 
utilizar para que cumpla con las exigencias de un hormigón autocompactante. 
En el caso de lo funcional el hormigón convencional representa un valor mayor de 14% 
en comparación al hormigón autocompactante. El motivo es que el hormigón autocompactante 
tiene un grado mayor de simplicidad en el proceso de fabricación, debido a la utilización de una 
menor cantidad de maquinarias en el proceso de fabricación, lo que ayuda además a una 
adecuada acomodación de las mismas. 
 
5.6. CONCLUSIONES 
En base a los resultados obtenidos a través del análisis seccional y análisis de 
sostenibilidad de los diferentes tipos de paneles prefabricados, se pueden obtener las 
conclusiones detalladas a continuación. 
 El HCRF presentó una demanda mayor de cantidad de fibras en comparación con el 
HACRF, mientras las dimensiones de los paneles aumentaban. 
 Tanto el hormigón convencional como autocompactante mantuvieron una similitud en 
la cantidad de fibras cuando el panel obtenía dimensiones mínimas. 
 En las variables tomadas en cuenta para el cálculo del análisis seccional, solo se 
consideraron dos variables L y h, debido a que en el cálculo de la cuantía de fibras 
variando el b del panel se obtuvieron valores nulos. 
 Para el análisis de sostenibilidad el hormigón autocompactante resultó más sostenible 
con relación al convencional, teniendo  una diferencia de 22%. Por lo que se explica 
debido a la ausencia de vibrado que presenta éste, mejores acabados, menor 
contaminación acústica y menor tiempo de ejecución. 
 Por otro lado, el requerimiento económico, perteneciente al estudio de sostenibilidad 
ambos materiales mantuvieron una diferencia de 32%, obteniendo un valor mayor el 
HACRF. A pesar de que el hormigón autocompactante requiere de mayor cantidad de 
materia prima en comparación con el hormigón convencional, al parecer los demás 
factores relacionado como, la cuantía de fibras y el coste durante el proceso de ejecución 
son factores que influyen bastante, debido a la obtención de una diferencia significativa.  
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6. DOVELAS PREFABRICADAS 
 
 
 
 
 
 
 
6.1. INTRODUCCIÓN  
Este acápite está orientado al estudio de las dovelas prefabricadas, las cuales con el uso 
de HRF obtienen una mejor respuesta mecánica, aumentando su tenacidad, resistencia frente al 
fuego y frente a impactos y tensiones concentradas, que se pueden dar en todas las etapas desde 
su fabricación hasta la puesta en obra en el túnel (p. ej. el desmoldeo, el acopio, transporte, 
colocación, empuje de los gastos, entre otras).  Además, de lo mencionado anteriormente la 
utilización de fibras permite el reemplazo parcial o incluso total de la armadura tradicional.  
El objetivo de este capítulo es desarrollar un estudio comparativo entre un hormigón 
convencional y autocompactante reforzado con fibras de acero en dovelas prefabricadas de 
forma análoga al capítulo anterior. En primer lugar se realiza un estudio paramétrico de la 
eficiencia de cada tipo de hormigón en función de las dimensiones de las dovelas a través de un 
análisis seccional. 
Por otro lado, se desarrolla un análisis de sostenibilidad por medio del método de 
MIVES, una herramienta que permite hacer un análisis de valor con base en unos criterios 
definidos. Dichos criterios incluyen todos los parámetros involucrados en las dovelas desde el 
proceso de fabricación hasta su colocación, con el fin de obtener cual es el hormigón más óptimo 
referente al medio ambiente, económico, funcional, social y estético.  
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6.2. DESCRIPCIÓN DE DOVELAS 
 
6.2.1. Proceso constructivo 
Las dovelas pasan por diferentes etapas en el proceso constructivo, las cuales dan parte 
a que se desarrollen distintas acciones y configuraciones de carga, entre las cuales cabe 
mencionar: 
 Desmoldeo: Estas pueden desarrollar esfuerzos de flexión. Para el desmoldeo rápido de 
las dovelas de utilizan aditivos mejorados de resistencias iniciales altas, los cuales 
garantizan la acotación de los tiempos para el desarrollo de las resistencias y así poder 
realizar el desmoldeo a edades tempranas. 
 Acopio: Cuando se trata de las dovelas para túneles, aquí se generan esfuerzos de flexión 
pequeños, si las excentricidades de los apoyos también lo son, y viceversa. Un ejemplo 
de la forma de acopio de las dovelas se puede mostrar en la Fig. 6.1. 
La Fig. 6.1 representa unos juegos de dovelas las cuales están conformado por 8 piezas 
distintas, que conforman el anillo universal, estas tienen un ciclo total de producción de 6 hs 
aproximadamente, de las cuales más de 5 hs corresponden al tiempo de curado a vapor, (Souza, 
2012). 
    
Fig. 6.1 Acopios de las dovelas prefabricadas para túneles en el obrador 
 
 Manipulación: Esto ocurre durante el transporte y tras el recorrido de las mismas, lo que 
da lugar a que se originen flexiones debido a las cargas, resultado del peso propio y 
aumento del elemento por causa a los efectos dinámicos. 
 
Fig. 6.2 Transporte de las dovelas 
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El sistema de transporte de las dovelas se realiza con un puente grúa que posee un 
sistema de toma con “ventosa” neumáticas, con éste se realizan algunas tareas menores y la 
colocación de la junta perimetral de la dovela. 
 Colocación y empuje de los gastos: Si entre dovelas consecutivas no son correctos los 
apoyos, se pueden originar fisuras entre las dovelas, por una mala colocación, como se 
visualiza en la Fig. 6.3. 
         
Fig. 6.3 Mecanismo de formación de fisuras a) longitudinales b) en las esquinas. (Cavalaro, 2009) 
Se debe de indicar que el empuje es necesario para ir avanzando durante la colocación 
de las dovelas, el cual se consigue mediante un sistema de gatos perimetrales que se apoyan en 
el último anillo de sostenimiento colocado o en zapatas móviles (denominadas “grippers”), 
accionados también por gatos que la empujan contra la pared del túnel, de forma que se obtiene 
un punto fijo desde donde empujarán, todo lo indicado anteriormente es razón importante que 
indica porque el empuje de los gatos generan fisuras. 
 Empujes del terreno: Estas pueden inducir esfuerzos de flexión como axiles de 
compresión. 
Las dovelas como se ha detallado más arriba tienen fundamentalmente doble función: 
sostener la excavación y servir de apoyo para que la tuneladora avance por el túnel. El proceso 
constructivo tiene complejidades logísticas, unos de los estos casos es, el mortero necesario 
para el relleno entre dovelas y la excavación, que se traslada junto con unos materiales en 
trenes subterráneos temporales de trocha angosta de cantidades de hasta 18m3, siendo que se 
requieren 12 m3 por anillo. 
Es necesario resaltar que el uso del HRF en dovelas de hormigón, favorece por tener una 
mejor respuesta mecánica, debido a que el hormigón con fibras tiene mayor resistencia al 
impacto, colabora a la reducción de los problemas de rotura y daños localizados, ocasionados 
por los constantes impactos que se producen durante el transporte y en la instalaciones de las 
dovelas. 
6.2.2. Consideraciones en el uso de HAC y HC con fibras en dovelas  
Las piezas con incorporación de fibras, habitualmente presentan una zona de figuración 
más ancha, por lo que la apertura máxima y la longitud de las fisuras son bastante menor que en 
el caso del hormigón sin fibras y que utiliza solamente armadura pasiva. Debido a estos 
aspectos, la adición de fibras colabora significativamente a la reducción de las infiltraciones de 
agua, al aumento de la durabilidad de la estructura, a la reducción de desprendimiento de trozos 
de hormigón hacia el interior del túnel y a la reducción de los costes de reparación de los daños 
b) a) 
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en las dovelas (Cavalario, 2010), siendo esto una gran ventaja en el aspecto de las dovelas 
prefabricadas, por los grandes problemas que puede presentar ésta cuando está en servicio. 
En cuanto al empleo de hormigón autocompactante en la fabricación de dovelas 
prefabricadas las ventajas potenciales de la utilización del mismo son numerosas, entre las 
cuales se puede mencionar que simplifica la mecanización de los moldes, por la ausencia de 
vibrado, el menor tiempo de ejecución, mejor acabado, mayor eficiencia energética y 
resistencias finales de la estructura. Además, se reduce la contaminación acústica del ambiente 
de trabajo, tomado en cuenta todos estos aspectos, queda comprobado que el HAC es una opción 
la cual se debe considerar en base al valor añadido que aporta dicho material y los procesos que 
están asociados a éste (Cavalario etal. 2010). 
 
6.3. DISEÑO DOVELAS  
En este apartado se desarrolla una estrategia de diseño de las dovelas prefabricadas de 
hormigón para el sostenimiento de túneles. Para alcanzar los objetivos propuestos en relación al 
estudio del hormigón más eficiente para su uso en las prefabricadas se debe de considerar los 
esfuerzos, que se producen en las etapas transitorias y en fases de servicio. Dichos esfuerzos 
corresponden a las siguientes etapas: desmoldeo, colocación, acopio, manipulación y empujes 
del terreno. 
En ciertas ocasiones, además de refuerzo con fibras existen otras armaduras en las 
dovelas. Éstas consisten en refuerzos locales en las zonas de contacto entre dovelas y zonas de 
empuje de los gatos, así como armaduras auxiliares en las zonas donde se introducen los 
taladros para las conexiones entre dovelas y los elementos de izado. El cálculo de dichos 
esfuerzos localizados no será considerado en este estudio, sólo se centrará en los esfuerzos 
principales.  
Por otro lado es importante reseñar que existen estudios que explican y detallan que el 
esfuerzo del hormigón en las juntas circunstanciales y radiales, puede ser reemplazados por las 
fibras, gracias al efecto positivo que ejercen éstas sobre la capacidad de zunchado del hormigón, 
(Plizzari et al. 2006, Burgues et al. 2007 y Cavalario et al. 2009). 
En resumen, para el cálculo se tomarán en cuenta todas las bases teóricas y el modelo 
considerado previamente en el capítulo 3. De forma análoga sirve como base fundamental para 
el cálculo de las resistencias residuales a tracción de cálculo fr3 y fr1 para las dimensiones de 
dovelas consideradas y, en última instancia para obtener la cantidad de fibras solicitada para 
cada tipo de dovela. 
 
6.3.1. Cargas Consideradas 
Las cargas a tomar en cuenta en este estudio son el peso propio de la dovela, las cargas 
dinámicas producidas en las etapas transitorias (desmoldeo, colocación, acopio, manipulación y 
empujes del terreno). Cabe indicar que en este acápite fueron consideradas todos los valores de 
las variables que se especificaron en los paneles, como se muestra en la Tabla 6.1. 
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Tabla 6.1 Acciones consideradas para el dimensionamiento de las dovelas 
 
Acciones consideradas Valores de las variables 
Peso del hormigón 24.50 kN/m3 
Coeficiente dinámico (K) 1.40 
Las combinaciones de las acciones para el cálculo de los esfuerzos se realizan de la 
misma manera que en el capítulo 5 en el diseño de los paneles, se tomaron en cuenta todas las 
consideraciones relacionadas a las dovelas y fijadas en dichos cálculos. 
En el caso de los materiales y los coeficientes de mayoración de las acciones para el 
dimensionamiento de las dovelas fueron consideradas las siguientes: 
Hormigón:                                                                              Armadura:                                                               
fck= 40 N/mm2                                                                   fyk= 500 N/mm2 
γc= 1.50                                                                    γc= 1.15 
 
Variables de mayoración 
Permanentes: γG= 1,35 
Variables:         γq= 1,50 
 
6.3.2. Esfuerzos de diseño 
Como se detalló inicialmente, las dovelas están sometidas a unas series de situaciones 
transitorias, las cuales serán estudiadas en esta tesina por ser el caso más desfavorable. Éstas a 
su vez generan unos esfuerzos de acuerdo al tipo de cargas en la que se encuentra sometida. 
Los cálculos de los esfuerzos en etapa del proceso constructivo se establecieron de 
manera similar que los paneles prefabricados del capítulo 5. De acuerdo con la literatura, la 
situación más desfavorable para el diseño de dovelas no se trata de su fase de servicio sino las 
fases transitorias y, en particular, los procesos de manipulación y acopio. Para el diseño de la 
sección y el estudio de la eficiencia de los hormigones se asume que los esfuerzos a considerar 
son de flexión simple asociados a dichas etapas transitorias. 
Por otro lado el modelo de diseño considerado para la definición de los momentos 
últimos se realiza con el modelo EHE-08. Como en el caso de la combinación de acciones, este 
modelo fue detallado y expuesto en el capítulo 5 de paneles prefabricados. Toda la formulación 
establecida para poder determinar la cantidad de fibras a partir de lo expuesto anteriormente se 
definió de manera similar para ambos materiales indicada en el capítulo 3. 
En la Tabla 6.2 se presentan los esfuerzos de diseño de las etapas transitorias 
(desmoldeo y acopio), calculado con el mismo procedimiento del capítulo anterior y utilizando 
el mismo coeficiente de seguridad parcial γc = 1.5 del hormigón. En el acopio de las dovelas se 
considera que se colocan 6 dovelas para el almacenamiento del mismo, para el cálculo del caso 
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más desfavorable se consideró la dovela con unas dimensiones de L= 1750 mm, b= 1400 mm y 
un h=360 mm. 
Tabla 6.2 Esfuerzos de diseño Nd y Md en las etapas transitorias de las dovelas 
 
Etapas 
fck 
(N/mm2) 
Nd 
(mkN) 
Md 
(mkN) 
Vd 
(kN) 
Desmoldeo y 
manipulación 
20 0 37.25 126.41 
Acopio 40 0 6.21 21.07 
 
Según los resultados de la Tabla 6.2 se establece que la situación más desfavorable de 
carga se efectúa cuando la dovela se encuentra en el desmoldeo, realizando los cálculos en el 
análisis seccional para este tipo de situación. 
 
6.3.3. Criterios de diseño del refuerzo de la dovela 
A partir de los esfuerzos que fueron calculados anteriormente, se determina en el 
análisis seccional realizado a partir de los parámetros establecidos del capítulo 3, la cuantía de 
fibras (Cf) para las diferentes dimensiones de las dovelas. 
Se toman en cuenta de manera similar los criterios considerados en el capítulo anterior 
de paneles, determinando a partir de un estudio paramétrico las dimensiones a fijar para 
realizar el cálculo de la Cf. 
 
6.4. ESTUDIO PARAMÉTRICO 
En este apartado se desarrolla un estudio paramétrico para determinar la eficiencia de 
los hormigones en función de las dimensiones de las dovelas (que actúan como variables en el 
estudio). 
6.4.1. Análisis Preliminar 
Antes del estudio paramétrico, se realizó un análisis preliminar para determinar que 
variables longitud (L), espesor (h) y ancho (b) de la dovela son las que presentan una mayor 
influencia en las cantidad de fibras Cf a emplear para el esfuerzo de las dovelas.  
Al igual, que como ocurrió en los paneles prefabricados capítulo 5, se consideró de 
acuerdo a los análisis realizados solo dos variables de los parámetros definidos, estas son: L y h, 
debido a que el b no produjo ningún cambio en los cálculos establecidos de la Cf. 
6.4.2. Variables consideradas 
De acuerdo con los resultados del análisis preliminar, en la Tabla 6.3 se detallan los 
valores de las variables consideradas en este estudio, mostrando además las combinaciones de 
casos que se realizan.  
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Tabla 6.3 Variables en el estudio paramétrico 
 
Variables  Unidad Valores Casos 
Longitud (mm) 1500 1625 1750 1875 2000 
25 
Espesor (mm) 300 330 360 390 420 
 
Se debe de señalar que en este estudio se mantuvo un valor constante b como se expuso 
anteriormente, siendo éste de 1400 mm, obtenido a partir del valor medio resultado de un valor 
máximo y mínimo establecido. 
 
6.4.3. Análisis de resultados 
En este acápite se muestran los diferentes resultados que fueron obtenidos en los 
cálculos. En la Fig. 6.4 se presenta las curvas cuantía de fibras (Cf) en función de las dimensiones 
de las dovelas para un hormigón autocompactante reforzados con fibras (HACRF), hormigón 
convencionales con fibras (HCRF) y hormigón armado  (HA). Para dichas curvas se mantuvieron 
como valores variables la L y el h, manteniendo como valor constante el b, debido a que no 
presenta una diferencia significativa en los cálculos como se detalló anteriormente. 
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Fig. 6.4 Cantidad de fibras solicitadas para a) hormigón autocompactante, b) hormigón convencional, c) 
hormigón con armadura pasiva 
 
Los resultados presentados en la Fig. 6.4 ponen de manifiesto que el hormigón 
autocompactante en relación con el hormigón convencional requiere menor cantidad de fibras 
mientras va aumentando la longitud. Cabe resaltar que con la longitud mínima de 1500 mm 
b) a)
) 
c)
) 
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ambos hormigones no presentan una diferencia significativa correspondiente a la cantidad de 
fibras. 
Dichos resultados revelan además que el HCRF con una longitud mínima de 1500 mm y 
un espesor de 360 mm es 6% mayor que el HACRF. En cambio este mismo hormigón para una 
longitud máxima de 2000 mm tiende a tener una diferencia mucho mayor de 35%.  
Se observa también, que en los valores relacionados al espesor de la dovela, la cantidad 
de fibras disminuye cuando el mismo aumenta. Donde se refleja que el hormigón convencional 
con longitud mínima y diferentes espesores mantiene un porcentaje mayor entre 3-16% en 
comparación al hormigón autocompactante, además para una longitud máxima el hormigón 
convencional tiene un comportamiento entre 33-65%. 
Para el caso del hormigón armado con armadura pasiva, éste muestra un valor 
constante para todos los casos donde las dimensiones de la dovela son variables. Estos 
resultados revelan que la influencia del espesor en la cuantía de armadura no es significante. 
A continuación se presenta la Tabla 6.4, donde se definen con más claridad los cambios 
obtenidos relacionados a los diferentes tipos de hormigones, para éste caso a partir de las 
diferentes longitudes y definiendo como valores constantes, el espesor de 360mm y un ancho de 
1400mm. 
Tabla 6.4 Cantidades de fibras obtenidas a partir de diferentes longitudes 
 
Longitud variable 
(mm) 
CF  Hormigón 
convencional                  
( kg/m3) 
CF  Hormigón 
autocompacatante               
( kg/m3) 
Hormigón 
armado                          
( kg/m3) 
1500 25 22 14 
1625 37 26 15 
1750 50 30 15 
1875 63 34 16 
2000 78 40 16 
 
En la Tabla 6.4 se muestran los valores obtenidos en gráficas anteriores, aquí se puede 
apreciar que tanto el hormigón convencional como autocompactante no tienen una diferencia 
significativa en cuanto a la cantidad de fibras a utilizar, ocurriendo esto cuando la longitud 
adquiere un valor de 1500 mm. 
Por otro lado, se debe de indicar que mientras van aumentando los valores de las 
longitudes, se observa que la cantidad de fibras para el hormigón convencional y 
autocompactante adquieren una diferencia más significativa, siendo de 6%, 17%, 25%, 30% y 
32%. Se debe de indicar que el hormigón con armadura pasiva se mantiene constante con un 
valor relativamente bajo en toda la sección. 
 
6.5. ANÁLISIS DE SOSTENIBILIDAD DE DOVELAS 
En el  siguiente acápite se desarrolla un estudio de sostenibilidad de las dovelas para 
determinar qué tipo de hormigón reforzado con fibras (convencional o autocompactante) es 
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más sostenible. Para ello, se utiliza el método MIVES, el cual es una herramienta que permite la 
toma de decisiones con base en una serie de indicadores o criterios definidos previamente.  
Este estudio se realiza con las mismas condiciones tomadas en el capítulo 5 en el análisis 
de sostenibilidad de los paneles. No obstante se establecerán en detalle en este contenido los 
puntos variables que se  pueden dar a lo largo del análisis, debido a que se trabaja con un 
elemento diferente que son las dovelas prefabricadas. 
Por tanto, las condiciones de contorno y límites del sistema (p. eje. ventajas e 
inconvenientes en la fabricación y colocación) se han realizado con base en el capítulo anterior.  
La asignación de pesos se ha realizado con los mismos criterios del capítulo 5, pero al 
tratarse de un elemento prefabricado diferente que son las dovelas, éstas presentan una mayor 
y menor importancia dependiendo del requerimiento, teniendo en este caso pesos distintos en 
relación a los paneles como se observa en la Tabla 6.5. Posteriormente, éstos fueron 
introducidos en la ponderación del árbol de toma de decisión (ver Tabla 6.6).  
Tabla 6.5 Matriz pesos de los requerimientos 
Requerimientos Ambiental Económico Estético y social Funcional Peso (%)
Ambiental 1 0.17 5 0.20 16.00
Económico 6 1 9 1 42.71
Estético y social 0.20 0.11 1 0.125 3.61
Funcional 5 1 8 1 37.69
100.00  
 
Tabla 6.6 Ponderación para el árbol de toma de decisión de la alternativa A y B 
 
REQUERIMIENTOS
W             
Requerimientos
CRITERIOS
W                     
Criterios
INDICADORES W   Indicadores
Medioambiental 16.00% Consumo de energía 100%
Energía consumida por los 
materiales en el proceso de 
fabricación
100%
Coste de material 45%
Coste consumo de materias 
primas
20%
Costes de elaboración 30% Costes de ejecución 50%
Costes por mano de obra 10%
Coste equipo 20%
Calidad de la edificación 60%
Calidad de los materiales 
usados en los elementos
60%
Constructibilidad 50%
Grado de simplicidad del 
proceso constructivo
40%
Movilidad 25%
Grado de adecuación 
respecto al proceso 
productivo
30%
Modificabilidad y 
flexibilidad
25%
Facilidad de desmontaje de 
los elementos del edificio
30%
Confort acústico (DBA) 40%
Económico 42.71%
Costes de Colocación 25%
Estético Social 3.60%
Calidad en el ambiente 
interior
40%
Funcional 37.69%
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En la Tabla 6.6 se indican los valores que fueron asignados a cada indicador lo que 
permitió posteriormente poder establecer los valores de los criterios y requerimientos. Otro de 
los puntos que también se pone de manifiesto es la de asignar dos tipos de alternativa una 
alternativa A (HCRF) y  la alternativa B (HACRF), con la idea de poder identificar de una manera 
más clara cuál es la alternativa más favorable. 
En la definición de la función de valor éstas fueron establecidas de acuerdo a la 
problemática que presentan la fabricación y colocación de las dovelas, además de los costes de 
los materiales para la realización del mismo, como se puede visualizar en la Tabla 6.7 y Tabla 
6.8. 
Tabla 6.7 Valores de cada parámetro para los distintos indicadores alternativa A (HCRF) 
INDICADORES Xmin. Xmax. P C K X B Vind
Energía consumida por los materiales en 
el proceso de fabricación (kg/m3)
80 0 2 40 0.1 45 3.03 0.22
Coste consumo de materias primas        
(euros /m3)
62.50 35.62 2 47.8 0.15 25.30 21.59 1.87
Costes de ejecución (euros /m3) 13.58 4.67 2 8.3 0.1 10.78 9.19 0.10
Costes de mano de obra (euros/unid.) 20.40 10.60 4 17.9 0.2 15.80 15.90 0.01
Costes equipos (euros/unid.) 25.40 5.60 2 18.9 0.2 10.50 5.07 0.59
Calidad de los materiales usados en los 
elementos (Atributos)
5 10 0.5 6.1 0.3 7 4.20 0.66
Confort acústico (Atributos) 3 10 0.5 5.3 0.1 7 9.21 0.77
Grado de simplicidad del proceso 
constructivo (Atributos)
3 10 0.7 4.8 0.4 6 2.46 0.62
Grado de adecuación respecto al proceso 
productivo (Atributos)
4 10 0.8 5.6 0.6 7 2.13 0.65
Facilidad de desmontaje de los elementos 
del edificio (Atributos)
5 10 1.5 5.95 0.1 8 13.49 0.47
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Tabla 6.8 Valores de cada parámetro para los distintos indicadores alternativa B (HACRF) 
INDICADORES Xmin. Xmax. P C K X B Vind
Energía consumida por los materiales en 
el proceso de fabricación (kg/m3)
80 0 2 40 0.1 35 3.03 0.36
Coste consumo de materias primas         
(euros /m3)
62.50 35.62 2 47.8 0.15 19.30 21.59 2.49
Costes de ejecución (euros /m3) 13.58 4.67 2 8.3 0.1 9.35 9.19 0.24
Costes de mano de obra (euros/unid.) 20.40 10.60 4 17.9 0.2 13.20 15.90 0.08
Costes equipos (euros/unid.) 25.40 5.60 2 18.9 0.2 8.70 5.07 0.73
Calidad de los materiales usados en los 
elementos (Atributos)
5 10 0.5 6.1 0.3 9 4.20 0.91
Confort acústico (Atributos) 3 10 0.5 5.3 0.1 9 9.21 0.93Grado de simplicidad del proceso 
constructivo (Atributos) 3 10 0.7 4.8 0.4 8 2.46 0.83
Grado de adecuación respecto al proceso 
productivo (Atributos)
4 10 0.8 5.6 0.6 9 2.13 0.90
Facilidad de desmontaje de los elementos 
del edificio (Atributos)
5 10 1.5 5.95 0.1 8 13.49 0.47
 
 
6.5.1. Cálculo de la alternativa óptima  
La elección de la mejor alternativa se ha realizado a través del índice global de valor, el 
cual es resultado de sumar los índices de valor de cada requerimiento, tal como se ha descrito 
en el capítulo anterior. 
A partir de lo indicado anteriormente se escoge el valor con mayor puntuación que se 
obtiene en cada alternativa. Posteriormente se indica el más óptimo de acuerdo a las 
condiciones establecidas inicialmente en el análisis sostenibilidad, en la Tabla 6.9  y Tabla 6.10 
se muestran los valores obtenidos en cada alternativa, el cual se desarrolló de manera similar 
que en la de los paneles que es donde se detalla de forma exhaustiva la manera de cómo se 
calculó éste.  
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Tabla 6.9 Cálculo del índice de valor por requerimiento de la alternativa A (HCRF) 
 
Requerimientos
I valor 
REQ
W  
Req.
Suma I valor Criterios
W                     
Criterios
Suma I valor Indicadores
W   
Ind.
F.valor
Medioambiental 0.036 0.16 0.22 0.22 Consumo de energía 1.00 0.22 0.22
Energía consumida por los 
materiales en el proceso de 
fabricación
1.00 0.22
0.17 Coste de material 0.45 0.37 0.37
Coste consumo de materias 
primas
0.20 1.87
0.02 Costes de elaboración 0.30 0.05 0.05 Costes de ejecución 0.50 0.10
0.00 Costes por mano de obra 0.10 0.01
0.12 Coste equipo 0.20 0.59
0.24 Calidad de la edificación 0.60 0.40 0.40
Calidad de los materiales 
usados en los elementos
0.60 0.66
0.12 Constructibilidad 0.50 0.25 0.25
Grado de simplicidad del 
proceso constructivo
0.40 0.62
0.05 Movilidad 0.25 0.20 0.20 Grado de adecuación respecto 
al proceso productivo
0.30 0.65
0.04
Modificabilidad y 
flexibilidad
0.25 0.14 0.14
Facilidad de desmontaje de los 
elementos del edificio
0.30 0.47
Índice de VALOR= 0.219
0.31
Funcional 0.078 0.38 0.21
Confort acústico (DBA) 0.40 0.77
Estético y social 0.013 0.04
Calidad en el ambiente 
interior
0.12
0.21
0.03 Costes de Colocación 0.25
0.40 0.31
Económico 0.092 0.43
0.36
0.12
 
El cálculo del índice global de valor para la alternativa B se realiza de forma análoga a la 
anterior. 
Tabla 6.10 Cálculo del índice de valor por requerimiento de la alternativa B (HACRF) 
Requerimientos
I valor 
REQ
W  
Req.
Suma I valor Criterios
W                     
Criterios
Suma I valor Indicadores
W   
Ind.
F.valor
Medioambiental 0.058 0.16 0.36 0.36 Consumo de energía 1.00 0.36 0.36
Energía consumida por los 
materiales en el proceso de 
fabricación
1.00 0.36
0.22 Coste de material 0.45 0.50 0.50
Coste consumo de materias 
primas
0.20 2.49
0.04 Costes de elaboración 0.30 0.12 0.12 Costes de ejecución 0.50 0.24
0.01 Costes por mano de obra 0.10 0.08
0.15 Coste equipo 0.20 0.73
0.33 Calidad de la edificación 0.60 0.54 0.54
Calidad de los materiales 
usados en los elementos
0.60 0.91
0.17 Constructibilidad 0.50 0.33 0.33 Grado de simplicidad del 
proceso constructivo
0.40 0.83
0.07 Movilidad 0.25 0.27 0.27 Grado de adecuación respecto 
al proceso productivo
0.30 0.90
0.04
Modificabilidad y 
flexibilidad
0.25 0.14 0.14
Facilidad de desmontaje de los 
elementos del edificio
0.30 0.47
Índice de VALOR= 0.307
Económico 0.128 0.43 0.30
0.04 Costes de Colocación 0.25 0.16
0.40 0.93
Funcional 0.102 0.38 0.27
Calidad en el ambiente 
interior
0.40 0.37 0.37 Confort acústico (DBA)
Estético y social 0.019 0.04 0.48
0.15
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A partir de los resultados de las Tabla 6.9 y Tabla 6.10, se puede indicar que la 
alternativa que es más sostenible es la B, la cual corresponde al HACRF. Según lo que se muestra 
el índice de valor global de la alternativa A es de 0.219 y el de la alternativa B es 0.307, es decir, 
el índice del hormigón autocompactante es un 17% mayor que el del hormigón convencional. 
Posteriormente se analiza con más detalle cada uno de los requerimientos, valorando 
cuales factores influyen en las diferencias observadas entre los dos tipos de hormigón. A 
continuación se representan en la Fig. 6.5 el índice de valor de cada requerimiento para el HCRF 
y HACRF. 
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Fig. 6.5 Índices de valor de cada requerimiento 
 
 Como se refleja en los valores arrojados en la Fig. 6.5 el hormigón convencional produce 
más daño al medio ambiente que el autocompactante, siendo éste último un 23% mayor. Los 
motivos de este resultado son, las simplificaciones que éste posee durante el proceso de 
fabricación, evitando el vibrado y por ende generando menos maquinarias y mano de obra.  
En el ámbito económico ambos materiales en el índice de valor presentan una diferencia 
de 16% adquiriendo un valor mayor el HACRF, en la mayoría de los aspectos este último 
presenta un valor mayor en el índice de valor global. 
Para el caso de lo estético y social, el hormigón autocompactante muestra un índice de 
valor mayor, como se comentó anteriormente éste presenta en el proceso de fabricación un 
grado mayor de simplicidad, lo que conlleva una mayor adecuación en el proceso de adecuación 
de las maquinarias. Por lo tanto, éste genera menor ruido y menos emisiones, además de la 
calidad de los materiales que es mayor, lo que explica que el hormigón convencional obtenga un 
valor del 19% menor que el autocompactante. 
En cuanto a lo funcional debido a todas las razones que se han venido comentando a lo 
largo de este acápite, el hormigón autocompactante refleja un 13% mayor del índice de valor en 
comparación al convencional. 
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6.6. CONCLUSIONES 
La realización de un estudio, donde se lleva a cabo un análisis seccional de dovelas 
prefabricadas con diferentes dimensiones. Además de unas observaciones del mismo de la Cf 
demandada de acuerdo al tipo, y un estudio de sostenibilidad, con el fin de obtener cual es el 
hormigón más óptimo, nos arroja a una serie de conclusiones que serán descrita a continuación. 
 El hormigón autocompactante arrojó resultados más favorables de acuerdo a la cantidad 
de fibras a utilizar con diferentes dimensiones de dovelas. 
 En el análisis seccional el hormigón convencional presentó la utilización de una mayor 
cuantía de fibras cuando la dovela aumentaba de dimensiones. Alcanzando ésta un valor 
mayor de 65%, en relación al hormigón autocompactante. 
 En el caso del hormigón convencional con armadura pasiva, éste mostró un valor 
constante para todos los casos donde las dimensiones de la dovela eran variables. 
 Para el análisis de sostenibilidad el hormigón autocompactante al igual que en el análisis 
seccional resultó ser un hormigón más óptimo. Teniendo un índice de valor global 
mayor de 17%, mostrando ser más sostenible en comparación con el convencional. 
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7. CONCLUSIONES 
 
 
 
 
 
 
 
7.1. INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se presentan las principales conclusiones obtenidas a partir del trabajo 
de investigación realizado. Las conclusiones se han dividido en generales y específicas, 
correspondiente esta última a cada una de los puntos concretos que fueron tratados a lo largo 
de esta tesina. 
Se exponen unas conclusiones generales que están dirigidas al objetivo principal de este 
trabajo. El cual consiste en establecer un estudio comparativo entre el hormigón convencional y 
autocompactante con fibras de acero a partir de un análisis seccional y un estudio de 
sostenibilidad. 
Las conclusiones específicas se han derivado del desarrollo de la metodología 
establecidas, propuesta para determinar el tipo de hormigón más óptimo relacionado a la 
cuantía de fibras y definir el más sostenible, esto realizado para los paneles prefabricados y las 
dovelas prefabricadas.  
 
7.2. CONCLUSIONES GENERALES 
En el actual documento, se ha realizado un análisis seccional y un estudio de 
sostenibilidad de los elementos prefabricados paneles y dovelas. Éstos evaluados con diferentes 
tipos de hormigones reforzados con fibras (convencionales y autocompactantes), con la 
finalidad de obtener cual es el hormigón más óptimo y eficiente referente a la cuantía de fibras 
utilizado por los elementos prefabricados y en el punto de vista de sostenibilidad. 
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Siguiendo el objetivo buscado en esta tesina, se destacan unas series de conclusiones 
que fueron obtenidas en el transcurso del trabajo. 
El HACRF en el análisis seccional presentó un mejor comportamiento de acuerdo a la 
cuantía de fibras a utilizar en comparación al HCRF. Debido a que el hormigón autocompactante 
por ser un material con altas prestaciones y resistencias elevadas requiere de una menor 
cantidad de fibras aunque solicite una mayor cantidad de materias primas.  
En los resultados se reflejaban incrementos significativos de la cuantía de fibras 
utilizada por el HCRF cuando los elementos prefabricados dovelas y paneles aumentaban de 
dimensiones, resultando más óptimo el HACRF. En este mismo ámbito el hormigón 
convencional con armadura pasiva arrojaba valores más constantes. 
En el caso del estudio de sostenibilidad desarrollado por el método de MIVES, el HCRF 
resultó con un índice de valor global menor, siendo más viable también para este caso el HACRF. 
Las razones que fueron dadas para que el hormigón autocompactante obtuviera un índice de 
valor mayor son debidas a la ausencia de vibrado, menor tiempo de ejecución, mejores acabados 
y menor contaminación acústica, factores que considerados en dicho estudio. Además, cabe 
destacar que estos aspectos conllevan a una reducción significativa en los gastos de ejecución 
producidos en los elementos prefabricados. 
En general se puede indicar que la utilización del HRF puede conllevar a que se consigan 
periodos de construcción más reducidos, debido a la ausencia de interferencia con las barras de 
refuerzos tradicionales, proporcionando esto una mayor rapidez en la ejecución de los trabajos. 
 
7.3. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
El análisis seccional y el estudio de sosteniblidad se ha desarrollado para los  elementos 
prefabricados paneles y dovelas con diferentes dimensiones, donde se desprenden las 
siguientes conclusiones: 
7.3.1. Paneles prefabricados 
El HACRF mostró ser más óptimo, para la Cf utilizadas en las diferentes dimensiones de 
los paneles, en relación al HCRF. Siendo este valor mayor para el caso en que los paneles 
adquirieron dimensiones máximas en un 30% con respecto al HCRF. 
Se demostró además, que el HACRF adquirió incrementos menores cuando el panel 
aumentaba de dimensiones, con relación a la cantidad de fibra demandada por el panel de 
menor dimensión. Resultando éste de un 19% para el caso más desfavorable y para el  HCRF de 
38%.  
Para la parte de sostenibilidad el HACRF resultó ser más sostenible comparado con el 
HCRF, presentando un índice de valor global mayor de 22%.  
En los diferentes aspectos seleccionados para ser evaluados en el estudio de 
sostenibilidad se encuentra, el medioambiente donde los paneles prefabricados con HACRF 
mostraron tener un 66% menor de daños producidos al medioambiente en comparación al 
HCRF. Para la parte económica se mantuvo un 32% siendo mayor para el HACRF, en relación al 
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aspecto estético y social el hormigón convencional resultó ser un 14% mayor que en el 
convencional y en lo funcional fueron arrojados valores similares de un 14%. 
 
7.3.2. Dovelas prefabricadas 
En las dovelas los valores arrojados de la Cf solicitadas por el HACRF fueron de 35% 
menor que los HCRF, cuando las dimensiones del panel fueron mínimas la diferencia adquirida 
entre ambos hormigones fue solo de un 6%, demostrando que para dimensiones mínimas de la 
dovela la diferencia entre ambos materiales no era significante. 
Los valores de las dovelas para el HACRF presentaron un aumento menor de la Cf en 
comparación a la dovela de menor dimensión, adquiriendo ventaja el HACRF con un valor 
máximo de 29% y el HCRF de 51%, manifestando de esta forma la eficiencia del hormigón 
autocompactante. 
En el ámbito de la sostenibilidad el HACRF mostró ser más eficiente por el mayor índice 
de valor global adquirido, siendo éste un 17% mayor en relación al HCRF.  
Para el índice de valor global adquiridos en cada uno de los requerimientos de las 
dovelas, se observaron en el aspecto medioambiental un valor mayor de 23% del HACRF en 
relación con el HCRF. Para la parte económico la diferencia que presentan ambos materiales es 
de un 16% siendo mayor el HACRF. 
Dentro de los demás aspectos se encuentra el estético y social, donde el hormigón 
autocompactante se mostró un 19% menor que el hormigón convencional, por otro lado está el 
funcional que arrojó valores similares a los paneles de un 13%. 
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